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Предисловие редактора 
Последнее десятилетие ознаменовалось крупными успехами 

ядерной энергетики, которая за это время из сферы экспери
ментов перешла в область широкого практического использо
вания. 

В основе современной ядерной энергетики лежит цепная 
реакция деления, вызываемая нейтронами. Нейтрон по образ
ному выражению является ключом к получению ядерной энер
гии. Поэтому разработка физических основ ядерной энергетики 
связана в первую очередь с нейтронной физикой. В прошедшее 
десятилетие вместе с бурным развитием ядерной энергетики 
происходило интенсивное накопление экспериментальной и тео
ретической информации о свойствах нейтронов, а также о ха
рактере их взаимодействия с ядрами и частицами. 

Результаты и основные понятия нейтронной физики стали 
в настоящее время достоянием не только физиков, но также 
инженеров и техников различных профилей, имеющих дело с 
получением и использованием ядерной энергии, излучений, 
радиоактивных изотопов, от которых в той или иной степени 
наряду с основной специальностью требуется знание и пони
мание основ нейтронной физики. Между тем, за исключением 
книги Н. А. Власова «Нейтроны» 1 и работы Б. Фельда2 (в кни
ге ̂ «Экспериментальная ядерная физика», под редакцией Э. Сег-
ре), изданных в 1955 г., которые подчас трудны для чтения 
неспециалисту, на русском языке отсутствует полное изложе
ние основных проблем нейтронной физики3. Предлагаемая чи
тателю книга способна отчасти восполнить этот пробел. 

В книге в той или иной степени освещены основные вопро
сы нейтронной физики. В гл. I автор подробно описывает исто
рию открытия нейтрона и его свойства, дает классификацию 
нейтронов по энергии. Гл. II посвящена описанию взаимодейст
вия нейтрона с частицами и ядрами. Здесь же подробно харак
теризуются основные модели ядер и реакции, вызываемые 
нейтронами. В гл. III и IV рассматриваются вопросы получения 
и регистрации нейтронов. В гл. V дана характеристика сущест
вующих методов спектрометрии нейтронов. Описанию взаимо
действия нейтронов с веществом посвящена гл. VI. В книгу 
включены также разделы, описывающие калибровку и стандар-

1 М., Гостехиздат, 1955. 
2 М., Изд-во иностр. лит., 1955. 
3 Некоторые вышедшие в последние годы монографии посвящены лишь 

отдельным специфическим областям нейтронной физики. 
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тизацию источников нейтронов и нейтронных потоков (гл. VII). 
Гл. VIII («Дозиметрия и защита от нейтронов»), написанная 
весьма кратко, при переводе опущена. 

При изложении автор уделяет особое взимание эксперимен
тальным фактам и методам, с псмисыо коюрых они получены. 
В необходимых случаях приводятся элементы теории, однако 
для облегчения чтения большинство уравнений тано без вы
водов. Вместе с тем для ознакомления читателл с применения
ми математики к развитию теорий, используемых в нейтрон
ной физике, некоторые из наиболее часто применяющихся урав
нений и формул выведены в приложении. 

Лучшему усвоению материала в значительной степени спо
собствуют приводимые в тексте числовые примеры и несложные 
задачи к каждой главе. Книга снабжена цифровыми данными, 
а также многочисленными рисунками и диаграммами, многие 
из которых иллюстрируют эксперименты, ставшие в настоящее 
время классическими. В конце каждой главы приведены списки 
литературы, обращение к которой поможет читателю глубже 
разобраться в том или ином вопросе. 

При подготовке русского издания книги внесен ряд замеча
ний, главным образом справочного характера, которые даны в 
примечаниях редактора. Кроме того, обновлен некоторый циф
ровой материал, приведенный в виде таблиц, подвергшийся 
изменениям с момента выхода книги в свет. Расширена также 
библиография. 

Можно надеяться, что предлагаемая книга будет полезна 
для инженеров и физиков, начинающих работу в области ис
пользования атомной энергии, и специалистов смежных обла
стей, а также для студентов вузов. 

В. Я. КОВАЛЕВ 



ГЛАВА I 

ВВЕДЕНИЕ 

1. 1. Открытие нейтрона 

Открытие нейтрона Чедвиком [1] было кульминационным 
пунктом исследований в нескольких европейских лабораториях. 
Проведенные эксперименты стали одними из наиболее интерес
ных в короткой истории ядерной физики. Главными участника
ми, кроме Чедвика, были Боте и Беккер в Германии и Жолио-
Кюри 1 о Франции. Они изучали сильно проникающую радиа
цию, вызываемую столкновением ct-часгиц полония с бериллием. 
При рассмотрении работы с современных позиций становится 
совершенно очевидным, что обе лаборатории проводили экспе
рименты с нейтронами более чем за год до того, как Чедвик 
объявил об истинной природе «бериллиевой радиации». Ошиб
ка исследователей заключалась в попытке объяснить новый 
эффект известными уже видами радиации. Полученные ре
зультаты привели их к мысли, что они имеют дело с сильно 
проникающим у-излучением. 

Аргументы и экспериментальные факты, использованные 
Чедвиком для доказательства того, что проникающая радиация 
состоит из нейтральных частиц с массой, приблизительно рав
ной массе протона, в высшей степени поучительны. Они пока
зывают, как тщательное сопоставление экспериментальных ре
зультатов приводит к правильной интерпретации данных. 

Ирен и Фредерик Жолио-Кюри установили, что «бериллие-
вая радиация» выбивала из парафина протоны в довольно 
большом количестве. Пробеги протонов в воздухе достигали 
26 см. 

Используя простую аппаратуру, изображенную на рис. 1.1, 
Чедвик также измерил пробеги протонов и получил данные, 
приведенные на рис. 1.2. Он показал, что сечение рассеяния 
предполагаемого у_излУчения значительно превышает предска
зание формулы Клейна — Нишины для рассеяния \"лУчей про
тонами. Дальнейшая трудность вызвана тем, что \~лУчи должны 

а 



были бы иметь вычисленную энергию порядка 50 Мэв для того, 
чтобы образовать ядра отдачи (вследствие комптон-эффекта) 
с наблюдаемыми скоростями. Чедвик не смог объяснить, как 
образуются v-лучи такой высокой энергии при столкновении с 

Ш 

Mi 

Рис. 1.1. Приборы, использованные Чедвиком [I] в 
экспериментах, которые привели к открытию ней

трона: 
/ — источник нейтронов. 2 — блок бериллия, 3 — диск, по
крытый полонием, 4 —слой парафина, в котором нейтроны 
образовывали протоны отдачи, 5 — импульсная ионизацион

ная камера, связанная с усилителем и осциллографом. 

бериллием а-частиц с энергией около 5 Мэв. Нашли, что про
тоны выбиваются из парафина с энергией около 5,7 Мэв. 

Поскольку максимум 
энергии Е, который может 
быть передан частице с 
массой т при комптонов-
ском рассеянии кванта 
энергии ftv, равен 

Е~-2?—, (1.1) 

то можно рассчитать, что 
значение ftv, требуемое 
для образования прото
нов с энергией 5,7 Мэв, 
приблизительно равно 
55 Мэв. 

В аналогичных экспе
риментах с ядрами азота 
энергия отдачи была най-

формулы (1.1) к той же 
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Рис. 1.2. Характеристика относительно
го числа протонов различных пробегов, 
выбиваемых из парафина, помещенного 
перед ионизационной камерой (рис. 1.1). 

дена равной 1,2 Мэв. Применение д . ы 
радиации при тех же обстоятельствах давало значение hv око
ло 90 Мэв. Другими словами, с увеличением массы частиц 
мишени соответственно увеличивается энергия кванта для той 
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же радиации. Если в этих взаимодействиях импульс и энергия 
сохраняются, то предшествующая интерпретация радиации как 
у-излучения не имеет никакого смысла. Однако Чедвик 
нашел, что возможна простая инерпретация, согласующаяся 
с законами сохранения энергии и импульса, если отка
заться от гипотезы, что бериллиевая радиация является 
у-излучением. В частности, если неизвестная радиация состоит 
из частиц с массой, примерно равной массе протона, то все 
трудности устраняются. Необходимо также предположить, что 
эти частицы не имеют электрического заряда, для того чтобы 
объяснить их повышенную проникающую способность. Поэтому 
их правильно было бы назвать нейтронами, предположив, что 
каждый из них состоит из протона и электрона, как указал Ре-
зерфорд [2] в 1920 г. Возможно, что наиболее замечательным в 
событиях, приведших к открытию нейтрона, является такое точ
ное предсказание природы нейтрона за много лет до его от
крытия. 

1. 2. Предварительная оценка массы нейтрона 
Легко видеть, как введение нейтрона упростило интерпре

тацию наблюдений радиации, вызванной столкновением а-ча-
стиц с ядрами бериллия. Теперь для падающих на парафин ча
стиц с массой, приблизительно равной массе протона, протоны 
отдачи могут иметь любые скорости, вплоть до начальной ско
рости нейтронов. Максимум скорости протонов отдачи равен 
3,3- 109 см/сек. Из информации, полученной при столкновениях 
нейтронов с протонами, с одной стороны, и с ядрами азота — с 
другой, приблизительно можно рассчитать массу нейтрона. 
Максимальную скорость Vp протона отдачи можно определить 
из формулы 

УР = Щ^У. (1-2) 
где М — масса нейтрона и V — его скорость. Аналогично макси
мальная скорость ядра отдачи азота равна 

1/N =, т V. (1.3) 

Скорость ядер отдачи азота равна 4,7' 108 см/сек. Поэтому 
М -f 14 _ Vp __ 3,3-10» 
M+l """^N ~" 4 ,7-U)8 ' 

откуда М= 1,15 атомных единиц массы (а. е. м.) 
Более точное значение массы нейтрона было получено Чед-

сиком при изучении ядерной реакции 
B11 + He4->N14 + /z1, (1.4) 
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в которой массы В11 и N14 были в то время известны с удовлетво
рительной точностью. Уравнение баланса реакции (1.4) имеет 
вид 

M B " -f ЛГне. + ЕНе* = ЖХм + Af„. + £N«« + £*«> (1.5) 
где М — массы, а Е — кинетические энергии соответствующих 
частиц. Выражая величины в атомных единицах массы, полу
чаем: 

Мви = 11,00825; МНе* = 4,00106; Ms« = 14,0042; 

£не* - 0,00565; Ещ = 0,0035; £NM - 0,00061. 

Подставив эти значения в уравнение (1.5), получим вели
чину Af„i« 1,0067 а. е. м., которую можно сравнить с обще
принятым значением Мл« =1,008982 а. е. м. 

1. 3. Следствия открытия нейтрона 
Если бы результатом решения экспериментальной загадки, 

связанной с бериллиевой радиацией, было только открытие ней
трона, уже одно это имело бы громадное значение. В действи
тельности влияние этого открытия на представления о струк
туре ядра, привело к таким последствиям, что последняя 
глава нейтронной физики не может быть написана еще мно
го лет. 

Как пример одной из наиболее запутанных проблем, имев
ших отношение к ядру до 1932 г., было объяснение отношения 
массы к заряду для всех ядер, исключая атом водорода. Един
ственной тяжелой частицей, которая могла бы входить в со
став ядра, был протон. Поэтому казалось логичным, что каж
дый тип ядра содержит число протонов, равное его массовому 
числу. С другой стороны, атомный номер, равный номеру заря
да ядра, равен приблизительно половине массового числа. Сле
довательно, требовалось введение некоторого числа электронов 
R ядро для того, чтобы понизить его заряд до соответствующего 
значения. 

Это предложение вызвало смятение среди теоретиков, кото
рые применяли принципы волновой механики к изучению струк
туры ядер. Длина волны электронов внутри ядра значительно 
1;ревосходила известные размеры ядер. Эта трудность сразу 
исчезает, если к соответствующему числу протонов добавля
ются нейтроны, чтобы получить ядра с необходимыми массо
выми и атомными числами 1. 

Другие следствия открытия нейтрона были не менее важны. 
Изучение нейтронов и их взаимодействий составляет в настоя-

1 Гипотеза о том. что ядро состоит из протонов и нейтронов, принадле
жит Д. Д. Иваненко [13] и В. Гейзенбергу.— Прим. ред. 
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щее время значительную часть ядерной физики. Цель книги — 
дать описание современного состояния некоторых наиболее 
значительных и хорошо изученных методов измерения нейтро
нов и исследований, в которых нейтроны играют важную роль. 
С этой точки зрения главным было подчеркнуть эксперимен
тальную сторону рассмотрения. Хотя истинная природа нейтрона 
даже в настоящее время еще не понятна, в книге сделана по
пытка обойти детали, которые до сих пор являются спорными, 
и ограничиться теми характеристиками при изучении нейтро
на, которые, вероятно, останутся правильными независимо от 
интерпретации, которую они могут получить в дальнейшем. 

1. 4. Основные свойства нейтрона 
Специфические свойства нейтрона определяют его поведе

ние. Хотя не совсем правильно говорить о нейтроне как о 
фундаментальной частице в прямом смысле слова, легко иден
тифицировать его с помощью его свойств. Более того, можно 
считать, что нейтрон положил начало ядерной физике. Это 
справедливо не только вследствие упрощения концепции о 
ядерной структуре, не менее важно значение нейтрона как ин
струмента для исследования структуры ядер. Эгу роль раньше 
отводили заряженным частицам, требующим значительной ки
нетической энергии, чтобы проникнуть в ядро. 

1. 5. Масса нейтрона 
Чедвик определил массу нейтрона, отличающуюся на 0,2% 

от общепринятого сейчас значения. Для многих обычно встре
чающихся задач такая точность была бы достаточной, в дан
ном же случае желательно иметь более точное значение. Тре
бование большей точности вызвано главным образом энергети
ческой шкалой, связанной с массой в соответствии с принципом 
об эквивалентности массы и энергии. Одна атомная единица 
массы (а. е. м.) эквивалентна 931 • 106 электронвольт (эв). 
Поэтому относительно малая разница между оценкой Чедвика 
и современным значением для массы нейтрона, равная 
0,00228 а. е. м., составляет 2 ,Ы0 б эв. Эта разница могла бы 
вызвать серьезное расхождение в определении энергетического 
баланса ядерного взаимодействия, в котором участвует нейтрон. 
Даже существующая в настоящее время неопределенность в 
массе нейтрона, предполагаемая обычно равной около 
±0,000003 а. е.м., составляет 2,8-103 эв. 

Общепринятое значение массы нейтрона основано на ин
формации, аналогичной информации, использованной Чедви-
ком при первоначальной оценке. Величина массы нейтрона 
была получена косвенно из масс-спектрометрических измерений 
стабильных ядер и энергии, освобождаемой при испускании 
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нейтрона, когда ядра вступают в ядерную реакцию. Например, 
Чедвик и Гольдгабер [3] исследовали фотоядерную реакцию 

1W + b^1H'+0n\ (1.6) 

используя у-лучи Т1208 с Av = 2,62-106 эв. 
Поскольку массы дейтрона и протона известны, для опреде

ления массы нейтрона необходимо найти кинетическую энергию 
протона и нейтрона. В действительности, поскольку кинетиче
ские энергии протона и нейтрона примерно равны, доста
точно определить только энергию протона. Кинетическую энер
гию протона измерили посредством определения полного числа 
пар ионов, образованных в результате поглощения протонов в 
ионизационной камере. Сумма кинетических энергий протона и 
нейтрона была найдена равной 2,1-Ю6 эв, или около 
0,0023 а.е. м. Эта энергия является энергией связи дейтрона. 
Это измерение было не очень точным, а полученная неопреде
ленность в массах протона и дейтрона большая, чем в настоя
щее время. Чедвик и Гольдгабер нашли, что масса нейтрона 
колеблется от 1,0084 до 1,0090 а. е. м. Когда точность масс-
спектрометрических измерений, определяющих массы протона 
и нейтрона, увеличилась, осталось только улучшить точность 
энергии связи дейтрона для получения лучшего значения массы 
нейтрона. Более точно энергию связи определили Бэлл и Элли
от [4], изучая реакцию, обратную фотодезинтеграции дейтрона. 
Когда протон поглощает нейтрон с образованием дейтрона, 
испускаются у-пуч\\ с энергией, равной энергии связи дейтрона, 
если все частицы являются покоящимися. При этом нет необ
ходимости измерять кинетическую энергию. Экспериментом, 
удовлетворяющим требованию, чтобы кинетическая энергия 
была равна нулю, может быть эксперимент с тепловыми нейт
ронами. Реакция тогда записывается в виде 

o^ + i H ^ ^ - f Av, (1.7) 

где hv — у"лУчи с энергией, равной энергии связи. Бэлл и Эл
лиот из уравнения (1.7) получили энергию у_лУчей» равную 
2,230±0,007 Мэв, или 0,002395 а. е. м. Поэтому масса нейтрона 
из уравнения (1.7) равна 

0пг = ХН2 — хН1 + Ь = 2,014735 — 1,008142 + 0,002395 = 
= 1,008988 а. е. м. 

Однако Бейнбридж [5] скомбинировал результаты нескольких 
значений для энергии связи дейтрона и получил среднюю вели
чину 0,002489 а. е. м., что дало значение массы нейтрона Мп, 
равное 

Af„= 1,008982 а. е. м. 
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1. 6. Заряд нейтрона и электронное взаимодействие 
Раньше считали, что нейтрон это комбинация протона с 

электроном. Сейчас мы знаем, что такая картина не точна в 
деталях, однако она является первым приближением К Равен
ство величин зарядов электрона и протона приводит к пред
положению, что заряд нейтрона должен быть равен нулю. По
скольку рассматриваются поля кулоновского типа, все попытки 
детектировать заряд нейтрона терпели неудачу. Так, было най
дено, что невозможно детектировать ионизацию, определяемую 
прямым действием нейтронов на электроны в газе при про
хождении нейтронов [6]. Тот факт, что атомы по всей периоди
ческой таблице являются электрически нейтральными вопреки 
различным комбинациям протонов и нейтронов в ядрах, также 
подтверждает мысль об отсутствии заряда у нейтрона. Любое 
другое предположение приводит к значительной трудности в 
объяснении полной нейтральности атома. 

Если мы возвратимся к рассмотрению короткодействующих 
сил, которые существуют в ядре, то нейтрон выглядит несколько 
по-другому. Сложная природа нейтрона (насколько сложная — 
неизвестно) требует существования короткодействующих сил 
внутри нейтрона. Структура должна также объяснять магнит
ный дипольный момент нейтрона, который ответствен за малое, 
однако измеримое взаимодействие между нейтронами и элек
тронами на расстоянии, сравнимом с размерами ядра. Из 
изучения нейтрон-электронного взаимодействия следует допол
нительное доказательство отсутствия электрического заряда у 
нейтрона. Эксперименты Ферми и Маршалла {7], например, по
казывают, что рассеяние нейтронов на атомах ксенона сфери
чески симметрично в пределах экспериментальных ошибок. Эта 
симметрия снижает величину электрического заряда нейтрона 
до пренебрежимо малой величины, которая была найдена рав
ной Ю-18 заряда электрона. 

1. 7. Длина волны и нейтроны 
Волновые свойства не являются особенностью только ней

тронов — они присущи всем частицам. В волновой теории лю
бая материальная частица может быть описана волновым 
уравнением. Одной из наиболее значительных характеристик 
волн, связанных с частицами, является длина волны. Она оп
ределяется в квантовой теории как 

где h — постоянная Планка; mv — импульс частицы. 
1 Точнее, нейтрон можно представить как комбинацию протона и я~-ме-

зона [14].— Прим. ред. 
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Уравнение (1.8) выполняется только для достаточно малых 
скоростей, когда пренебрежимо малы релятивистские поправки. 
Удобно выразить импульс частицы в терминах энергии нейтро
на— в электронвольтах. Вводя обозначение Мп для массы 
нейтрона, можно написать 

, _ h __ h 6,625-Ю~2Т 

Mnv ~ УШ^Т 1,8310—^ \ Е ' 

которое определяет Я в сантиметрах, если энергия Е выражена 
в эргах. Поскольку 1 эрг = 0,624-1012 эв. можно выразить все 
в электронвольтах, умножая числитель справа на) 0,624-1012 = 
=0,79-106, что дает 

2,8610-е 
л = г = см, 

1 Е 
где Е в электронвольтах. Выражая К в ангстремах, получаем 

Х = °-Е6А 

Волновые свойства нейтронов играют главную роль при 
низких энергиях, поэтому нерелятивистское выражение длины 
волны было найдено пригодным для большинства случаев. На
пример, если £ = 0,025 эв, то соответствующая тепловым ско
ростям длина волны равна 

Х= 1,82А, 

которая сравнима с размерами атома. При £"=1 Мэв, где не
релятивистское выражение все еще дает хорошее приближе
ние, 

X = 2,85-I0~12ow 

и приближается к размерам ядра. Такая длина волны частицы 
объясняет, почему нейтрон может быть составной частью ядер. 
Часто длину волны нейтрона выражают в терминах дираков-
ского обозначения, при котором Я — дираковская длина вол
ны равна 

Нерелятивистское уравнение для длины волны не дает пра
вильного значения, когда энергия нейтрона стремится к энер
гии, соответствующей массе покоя нейтрона, равной 

Мпс> = 939,5 Мэв. 

Недостаток простого уравнения при более высоких энергиях 
иллюстрируется на рис. 1.3. Длины волн, вычисленные из ре-
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лятивистского уравнения, соответствующие энергии нейтрона 
в электронвольтах, показаны кружками, а прямая линия — рас
четы длин волн из простой формулы. Легко видеть, что эта 
формула перестает быть справедливой, начиная с энергии 
100 Мэв. 

Из общей природы взаимодействия волн с материей очевид
но, что явления, связанные с волновыми свойствами нейтрона, 
становятся особенно заметными, когда размеры материальной 
структуры, с которой взаимодействуют нейтроны, будут срав-

w 7^—,—,—,—,—,—,—,—,—,—,—,—,—. 

10* 

ю 

1С'12 

0J Ю Ю3 W' Ю7 Ю9 10" 
Энергия, эб 

Рис. 1.3. Зависимость длины волны нейтрона X от 
энергии нейтрона. Отклонение от прямой линии при 
энергии около 108 эв обусловлено релятивистскими 

эффектами при высоких энергиях. 

нимы с длиной волны нейтрона. Например, тепловые нейтроны 
имеют длины волн, приблизительно равные межатомным рас
стояниям в кристаллах, и возможен брэггсвский тип отра
жения, когда тепловые нейтроны взаимодействуют с кристал
лами. Поэтому были сконструированы спектрометры нейтронов, 
аналогичные кристаллическим спектрометрам рентгеновских 
лучей и действующие по принципу брэгговского отражения. 
Фактически главное различие между отражением нейтронов и 
рентгеновских лучей заключается в том, что нейтроны взаимо
действуют с ядрами атомов, а рентгеновские лучи —с орби
тальными электронами. Нейтроны с энергией от 1 до 100 Мэв 
имеют длины волн порядка размеров ядер. При увеличении 
скорости нейтронов до релятивистской области (от 10 до 
!00 Гэв) длины волн можно сравнить с расстоянием между ну
клонами внутри ядра, что позволяет исследовать структуру 
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1. 8. Статистика нейтрона и спин 
Следующей характеристикой нейтрона, которая может быть 

определена экспериментально, является статистика. Известны 
два типа статистики, следующие из свойств симметрии волно
вых функций в волновой теории: статистика Ферми и стати
стика Бозе. В статистике Ферми две идентичные частицы не 
могут существовать в одном и том же состоянии, и это соответ
ствует принципу исключения Паули. Электроны подчиняются 
статистике Ферми, как известно из изучения атомных спект
ров. 

Согласно статистике Бозе, любое число одинаковых частиц 
может находиться в одном состоянии. Было найдено, что ней
троны подчиняются статистике Ферми. Имеется много дока
зательств, подтверждающих это заключение. Тот факт, что все 
ядра с нечетными массовыми числами подчиняются статистике 
Ферми, а с четными массовыми числами — статистике Бозе, 
согласуется с предположением принадлежности нейтрона к ста
тистике Ферми. Подтверждение этой точки зрения следует из 
измерений полосатых спектров молекул, содержащих дейте
рий. Поскольку нейтрон принадлежит к статистике Ферми, его 
спин считают равным 7г- Величина спина нейтрона, равная 72, 
была подтверждена Юзом и Берджи [8] с помощью отражения 
нейтронов от магнитных зеркал. 

1. 9. Распад нейтрона 
Мы видели, что нейтрон может рассматриваться как комби

нация электрона с протоном. Тщательные измерения массы ней
трона показали, что она значительно больше массы протона. 
Это подтвердило гипотезу о сложной структуре нейтрона. Было 
также очевидным, что нейтрон вне ядра неустойчив и возмо
жен его распад с испусканием р-частицы совместно с 
нейтрино и протоном. Аналогичные процессы объясняли р-эмис-
сию р-нестабильных радиоактивных ядер. Тем не менее понадо
билось около 20 лет после открытия нейтрона, чтобы р-распад 
нейтрона был подтвержден измерениями энергии распада и вре
мени жизни. 

Основные черты радиоактивного распада нейтрона установил 
Робсон [9]. Экспериментальное устройство показано на рис. 1.4. 
Коллимированный пучок нейтронов из реактора отфильтровы
вался пробкой из висмута толщиной 12,7 см для уменьшения 
интенсивности у-лучеи, и попадал в «ловушку» пучка, которая 
поглощала нейтроны и сопровождающие их у_лУчи- При пере
воде из реактора в ловушку нейтроны пересекали камеру. 
Справа от вакуумной камеры расположен спектрометр прото
нов, слева — р-спектрометр. Спектрометр протонов снабжен 
фотоэлектронным умножителем для регистрации протонов, а 
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в р-спектрометре использовали сцинтнлляционный кристалл для 
регистрации р-частиц. Высоковольтный электрод создавал уско
ряющее поле для того, чтобы направлять протоны в спектро
метр. 

Лучок тепповых 
/feampohoff 

Рис. 1.4. Схема прибора, использованного Робсоном [9] для определе
ния энергии распада нейтрона: 

/ — 0-спектрометр, 2 — сцинтнлляционный детектор, 3 — высоковольтный элек
трод, отклоняющий протоны от движения нейтронов вправо в направлении спек
трометра протонов, 4 — заслонка на пути пучка нейтронов, 5 — радиационная 
защита, 6— фотоэлектронный умножитель для детектирования протонов, 7— спек
трометр протонов, 8 — откачанный бак, соединенный с обоими спектрометрами, 

9 — ловушка пучка нейтронов. Зачерненные части сделаны из свинца. 

Впервые протоны были зарегистрированы, когда пучок теп
ловых нейтронов, приблизительно равный 1,5-1010 нейтрон/сек. 
проходил через бак. К электроду прикладывали ускоряющий 
потенциал 13 кэв. При этом если протоны появлялись в баке, 
то спектрометр протонов регистрировал одиночный пик, когда 
изменялся ток в электромагните спектрометра протонов. Пик 
должен исчезнуть, когда пучок нейтронов перекрывали заслон
кой из бора. Из рис. 1.5 видно, что эти предположения подтвер
дились. Пунктирная кривая показывает степень чувствительно
сти электронного фотоумножителя при закрытой заслонке. В 
дальнейшем наблюдали совпадения между зарегистрированные 
ми протонами и р-частицами (рис. 1.6). Затем спектр р-частии 
измеряли р-спектрометром и получили диаграмму Ферми 
(рис. 1.7). Экстраполяция кривой, приведенной на рис. 1.7, дает 
значение максимальной энергии спектра 782±13 кэв. Принимая 
во внимание энергию, требуемую для рождения электрона, по-
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лучаем значение полной энергии, хорошо аппроксимирующей 
различие масс нейтрона и протона. 
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Рис. 1.5. Зависимость числа регистрируемых 
протонов от тока, протекающего через ка

тушки протонного спектрометра: 
данные, соответствующие закрытой заслонке. 
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Рис. 1.6. Зависимость числа совпаде
ний между Р-частицами и прото
нами, образующимися при распаде 

нейтронов, от энергии р-частиц. 
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Рис. 1.7. Диаграмма Ферми для 
Р-спектра нейтронов. N(p)—число 
совпадений на единичный интервал 

импульсов р-частиц. 

Наконец, оценка периода полураспада нейтрона была полу
чена из расчета числа нейтронов, распадающихся в 1 мин в 
единице объема пучка. В расчет входило определение объема 
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пучка, из которого протоны достигали фотоэлектронного умно
жителя и регистрировались им. Зная величину п, представляю
щую собой число нейтронов, распадающихся в пучке в 1 см3 

за 1 мин, и измеренную плотность нейтронов в пучке Q, получаем 
период полураспада 1 

Ту = -£- -0,0693= 12,8 мин. (1.10). 
п 

1. 10. Магнитный момент нейтрона 
Нейтрон имеет дипольный магнитный момент, связанный 

с его спином. Значение этого момента было измерено доста
точно еще в 1940 г. Альварецом и Блохом [10]. Проводимые 
ими измерения основаны на определении напряженности по
стоянного магнитного поля, в котором нейтроны прецессиро-
вали при наложении осциллирующего магнитного поля фикси
рованной частоты. Обозначая угловую частоту осциллирующего 
магнитного поля со и напряженность фиксированного поля Я0> 
получаем частоту ларморовой прецессии, равную 2Яо|ы/Й> 
которая будет находиться в резонансе с осциллирующим полем 
при некотором значении Я0, равном Я*. Следовательно, 

Щ* (1.11) 

где (.1 — магнитный момент нейтрона и ft -постоянная Планка, 
деленная на 2я. Из уравнения (1.11) 

На рис. 1.8 приведена аппаратура, использованная для изме
рения ц. Термализованные нейтроны из тщательно стабилизи
рованного циклотрона проходили через поляризующий магнит, 
меняющий ориентацию спина нейтронов, соленоид и постоян
ное поле магнита. Затем нейтроны поступали через анализи
рующий магнит в BFs-счетчик. Частичное изменение числа 
пропущенных нейтронов А/// пропорционально вероятности 
изменения поляризации при прохождении от поляризатора до 
анализатора. Эта вероятность будет максимальной, когда 

Я0 = Я0. 

1 Одновременно с Робсоном распад нейтрона исследовали Спнвак П. Е. 
и Сосновский А. Н. в СССР и Сиелл и др. [15] в США. Спивак и Сосновский 
[16] получили наиболее точное значение периода полураспада нейтрона, рав
ное 12±1,5 мин. Более поздние измерения этих же авторов с сотрудниками 
дали величину периода полураспада нейтрона Гу, = 11,7±0,3 мин [17] — 
Прим. ред. 



В опыте изменяли ток, проходящий через катушку магнита, 
до тех пор пока не наблюдался минимум числа нейтронов, 
достигающих детектор. Поле Н0 в этой точке равно Я*. 

Лучок 
%гт-тепподых 

нейтроноб 

Рис. 1.8. Аппаратура, использованная Альварецом и Блохом [10] для изме
рения магнитного момента нейтрона: 

/ — ионизационная камера, наполненная BFS, 2 — защита от нейтронов из воды или 
парафина, 3 — кадмиевые экраны, 4 — магнит-поляризатор, 5 —соленоид, меняющий 
ориентацию спина нейтрона, 6 — катушка магнита, создающая поле И0, 7 — магнит-

аиализатор. 

На рис. 1.9 показана зависимость А/// от тока в магните 
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Рис. 1.9. Типичный резонансный про
вал для нейтронов, полученный при 
изменении тока, проходящего через 

магнит 6 (см. рис. 1.8). 

кгц. В результате измерений опре
делили величину ILI, равную 
—1,935 ядерного магнетона. 
Это значение несколько пре
вышает общепринятое. Са
мые последние данные полу
чены Коэном, Корнгольдом 
и Рамзеем [11], которые 
использовали резонансный 
метод, аналогичный методу 
Альвареца и Блоха [10] для 
определения отношения маг
нитных моментов нейтро
на и протона. 

Улучшение техники полу
чения поляризованных ней
тронов позволило найти бо
лее точные значения, чем те. 
которые были получены в 
ранних экспериментах. Они 
нашли 

— = 0,685057 ±0,С03017, 

К 9 2,0 



откуда 
\in = — 1,913148 ± 0,0ЭС066 ядерного магнетона. 

Необходимо отметить, что простое соотношение 
ft* = IV + Iх/!» 

где |iid—магнитный момент дейтрона, которое, казалось, под
тверждалось в ранних измерениях, не подтвердилось в недавних 
более точных измерениях. 

Еще не измерен электрический дипольный момент нейтрона. 
Смит [12] пытался измерить дипольный момент нейтронов; это 
привело к верхнему пределу для электрического дипольного 
момента нейтрона такому, как если бы положительные или 
отрицательные электронные заряды были разделены расстоя
нием 5-10-21 ели 

1. 11. Нуклоны 
Вследствие того что нейтроны и протоны внутри атомного 

ядра имеют аналогичные свойства, особенно с теоретической 
точки зрения, их часто называют нуклонами. Те свойства, кото
рые позволяют нейтрону превращаться в состояние протона 
внутри и вне ядра, и способность протонов превращаться в 
нейтроны внутри ядра связывают эти две частицы в одно целое 
как два различных состояния одной более фундаментальной 
структуры. Исследование нуклонной структуры является теперь 
одной из наиболее значительных проблем ядерной физики. 

1. 12. Классификация нейтронов по энергиям 
Рассмотренные выше свойства нейтрона являются основой 

для объяснения наиболее важных сторон его поведения. Для 
более детального объяснения результатов взаимодействия ней
тронов с веществом желательно также классифицировать их в 
соответствии с кинетической энергией нейтронов. Нейтроны раз
личных энергий можно разделить на группы. Деление произво
дят, учитывая особенности взаимодействий в определенных об
ластях энергий. Хотя эти различные области могут сливаться 
друг с другом и даже перекрываться, такое деление по катего
риям очень удобно и часто необходимо для понимания некото
рых специальных типов взаимодействий. 

1. 13. Медленные нейтроны 
Нейтроны с энергиями от 0 до 1000 эв обычно называют 

медленными нейтронами. В этой области делаются еще под-
классификации. Наиболее важные из них приведены ниже. 
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1. 14. „Холодные" нейтроны 
Холодными нейтронами называют нейтроны со средней 

энергией, меньшей, чем энергия тепловых нейтронов Эти ней
троны получают при когерентном рассеянии медленных ней
тронов. Из закона Брэгга 

п\= 2d sin 0 (1.13) 
ясно, что когда длина волны нейтрона К превышает 2d, где d — 
постоянная решетки кристалла, го величина sin 6 значительно 
больше единицы. Это невозможно математически. Следова
тельно, отражения не происходит. Если пучок тепловых ней
тронов пересекает колонну из поликристаллического графита, 
то нейтроны с длиной волны меньше 2d будут отражаться 
п выйдут из колонны. Таким образом, нейтроны с более высо
кими энергиями не проникнут внутрь колонны. Поскольку 2d 
для графита равно 6,7 А, то рассчитанный максимум энергии 
прошедших нейтронов равен 0,002 эв. Это значительно ниже 
средней энергии теплового возбуждения для нейтронов при 
комнатной температуре. 

1. 15. Тепловые нейтроны 
Быстрые нейтроны, замедленные до средней энергии атомов 

среды, называют тепловыми нейтронами. Энергия и соответ
ствующие скорости нейтронов зависят от температуры среды. 
Распределение скоростей нейтронов приближается к максвел-
ловскому: 

_ Mzf2 

dn(v)-=AvJe 2kT du, (1.14) 
где v — скорость нейтрона; М — его масса; k — постоянная 
Ьольцмана; Т — абсолютная температура. 

Максимальное число нейтронов будет иметь энергию, равную 
kT. Величина kT при 20°С равна приблизительно 0,025 эв. 

1. 16. Надтепловые нейтроны 
Рассмотрим устройство, с помощью которого получают ней

троны при энергиях, значительно больших, чем тепловые, на
пример источник нейтронов деления. Предположим, что источ
ник нейтронов деления окружен замедлителем, который замед
ляет нейтроны до энергии нейтронов, находящихся в тепловом 
равновесии с молекулами замедлителя. Когда еще не установи
лось полное тепловое равновесие, распределение скоростей ней
тронов будет содержать скорости, которые превышают любые 
возможные скорости, даваемые максвелловским распределени
ем при температуре замедлителя. Такое распределение назы
вается надтепловым, а нейтроны — надтепловыми. 
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1. 17. Резонансные нейтроны 
В области энергий от 1 до 100 эв различные ядра сильно 

поглощают нейтроны при вполне определенных энергиях. Это 
поглощение называется резонансным, а нейтроны, имеющие 
соответствующие энергии,— резонансными нейтронами 

1. 18. Промежуточные нейтроны 
Область энергий между 1000 эв и 0,5 Мэв часто называют 

промежуточной областью энергий нейтронов. Данных о проме
жуточных нейтронах имеется меньше, чем о нейтронах более 
низких энергий, так как очень трудно получить эффективные 
детекторы для регистрации промежуточных нейтронов. Кроме 
того, очень мало источников нейтронов с энергиями в этой про
межуточной области и эти взаимодействия изучены сравни
тельно слабо 1. 

1. 19. Нейтроны высоких и сверхвысоких энергий 
В области более высоких энергий классификация нейтронов 

по энергии определена менее строго. Обычно быстрыми нейтро
нами называют те, которые попадают в область от 0,5 до 
10 Мэв. Ускорителей, позволяющих получать нейтроны с энер
гиями 50 Мэв и выше, часто называемых сверхбыстрыми, еще 
мало. Для исследований доступно относительно небольшое 
количество источников нейтронов в этой области. Поэтому 
остается еще много неизученного в отношении свойств сверх
быстрых нейтронов. Когда увеличится число ускорителей, про
изводящих заряженные частицы с энергией, значительно боль
шей 50 Мэв, то получение нейтронов со сверхвысокими энер
гиями станет возможным. Сейчас трудно предсказать оконча
тельный предел размеров области энергий нейтронов. Доста
точно большая исследовательская работа была проделана в 
области энергий 1—5 Гэв, чтобы показать общие тенденции 
взаимодействий нейтронов сверхвысоких энергий с ядрами. 
В этой области проведено исследование деления и скалывания 
ядер с атомными числами в районе висмута. Большинство ядер 
для нейтронов в этой области являются относительно прозрачны
ми. Космическая радиация является также источником нейтроноз 
с энергиями значительно выше тех, которые производятся сей
час ускорителями. Однако нейтроны космических лучей не так 
доступны для изучения, как нейтроны, производимые ускорите
лями. 

1 В 1960 г. в Дубне (СССР) ввели в строй импульсный быстрый реактор 
ИБР [17], позволивший расширить исследования с резонансными и промежу
точными -нейтронами.— Прим. ред. 
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Задачи 
1. Рассчитать массу нейтрона из ядерной реакции 

N14 + л1 - С14 + Н1 + 0.61 Мэв. 

2. Рассчитать энергию реакции Q в ядерной реакции 
С18Б + n i _ ps2 + He* + Q. 

3. Рассчитать энергию, требуемую для рождения электрона с массой по
коя 9,1085-10"28 г. 
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ГЛАВА II 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
С ЧАСТИЦАМИ И ЯДРАМИ 

2. 1. Взаимодействие с частицами 

Изучение взаимодействий нейтронов с другими ядерными 
частицами характеризует свойства нейтронов и строение ядер. 
Обсуждение основных особенностей взаимодействий нейтронов 
с частицами имеет большое значение для описания нейтрона 
и его свойств. 

2. 2. Сечения 

При исследовании взаимодействия нейтронов с другими 
формами материи ввели понятие «сечение». Хотя сечение яв
ляется в настоящее время относительно известным понятием, 
рассмотрим некоторые его элементарные аспекты. Наиболее 
прямо и просто можно определить сечение с помощью урав
нения 

r = FoN, (2.1) 

где F — поток частиц в падающем коллимирсванном пучке; 
о — полная вероятность взаимодействия частиц с N — числом 
центров, облучаемых пучком. Эти центры, например, могут 
быть атомами в тонком поглощающем слое вещества. Тогда 
г — скорость, с которой в среднем для большинства случаев 
встречается этот тип взаимодействий. 

Анализ размерности уравнения (2.1) показывает, что а — 
площадь. Это следует из формы определения, в пределах кото
рого определяется вероятность. Она обычно выражается в квад
ратных сантиметрах. Для большинства взаимодействий исполь
зуют единицу Ю-24 сл!2= 1 барн. Поток нейтронов обозначим 
пи, п — число нейтронов, a v — их скорость, он равен числу 
нейтронов в 1 сек на 1 см2. Если число атомов N изменяется от 
их первоначального значения до некоторого другого вследствие 
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взаимодействия, то можно заменить г на dN/dt. Тогда получаем 
уравнение 

—— = — /гшЛ, (2.2> 

интегрируя которое, будем иметь 
N^N0e~nV3i, (2.3> 

где N — число атомов на площадке мишени в ее первоначаль
ном состоянии в момент времени t\ N0— то же число для f=0. 
Этот вывод получим, предположив, что nv должно быть посто
янным по всей площадке мишени. 

Понятие сечения используется также для описания выве
дения нейтронов из коллимированного пучка, скажем, из-за 
поглощения или рассеяния. Эта ситуация может быгь описана 
сравнением площадки пучка А с поперечным сечением атомов 
мишени. Если N — число атомов на 1 смг в мишени толщи
ной х, то полное число атомов, облучаемых пучком, будет 
равно NAx. Тогда «эффективной» площадью поперечного сече
ния этих атомов является величина NAx о. Часть нейтронов,, 
выводимых из входного пучка, будет равна NAox/A, или Nox. 
Часть нейтронов, выводимых на элементе пути dx в мишени,» 
равна 

— = —.Vadv, (2.4) 
п 

что после интегрирования дает 
n = nQe NJX, (2.5) 

где «о — интенсивность нейтронов в падающем пучке; п — 
интенсивность нейтронов после прохождения слоя толщиной х. 

Снова предположим величину о постоянной и соответствен
но скорость нейтронов неизменной; N также постоянная. Это 
справедливо с высокой степенью точности. Рассматриваемый 
тип взаимодействия должен полностью выводить нейтрон из-
хорошо коллимированного пучка при первом же столкнове
нии. В качестве примера использования уравнения (2.5) рас
смотрим пучок тепловых нейтронов с плотностью потока 
4-103 нейтрон/(см2-сек), падающий на пластинку кобальта под 
прямым углом к пучку. Предполагается, что кобальт имеет 
толщину 0,5 см с плотностью 8,71 г/см3. I г кобальта содержит 

6,02- Ю23 , г о 1Л99 
— — 1.02-1022 атом. 

59 
Следовательно, N= 1,02-1022-8,71 =8,88-1022 атом/см*. Сечение 
поглощения тепловых нейтронов для кобальта равно 37 барн. 
Следовательно, мы имеем Nox=8y88- Ю22-37 • 10"24 • 0,5= 1,64. 
Подставляя это значение Nox в уравнение (2.5), получаем 

лг-(4.103)е~' '6 4 -4 .10 3-0,71 -2 ,84-Ш 3 нейтрон,(см2-сек), 
проходящих через кобальт. 
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2. 3. Макроскопическое сечение 
Символ а определяет атомное, или ядерное сечение. «Макро

скопическое сечение», как его обычно называют, обозначается 2 
и определяется соотношением 

Na =, v . (2.6) 

Вопреки обычно используемому термину «макроскопическое 
«сечение» для 2, величина Л не представляет собой площадь, так 
как выражается а (сантиметрах)-1 и, следовательно, является 
коэффициентом похищения. 

Из уравнения (2 и имеем 
— = — v d x (2.7) 
п 

и £dx — вероятность TOI О. что нейтрон будет поглощен на пути 
длиной dx. Следовательно, вреднее расстояние, которое нейтрон 
проходит до своего поглощении, будет равно статистическому 
среднему 

! 
хе~-Ех dx 

I = 4 - 1> с2-8) 
e-*xdx 

о 

где У. — средняя длина поглощения в мишени, для которой мак
роскопическое сечение равно 2. Уравнение (2 5), выраженное 
в терминах К, будет иметь вид 

X 

£-=е~~. (2.9) 
Следовательно, для пучка нейтронов /. является, очевидно, рас
стоянием, после прохождения которого начальная интенсив
ность уменьшится в е раз. Поэтому Я часто называют длиной 
релаксации. 

Значение 2 необходимо рассчитывать для каждого образца 
поглощающего материала. Обычно на практике берут значе
ния а из таблицы. Например, N для пластинки золота плот
ностью 19,3 г/см3 равно 

л, 19,3-6,02-1023 N = —• - = 59-1091 атомам9. 
197 

Сечение поглощения атомом золота тепловых нейтронов равно 
98 барн. Следовательно, 

No = (59-1021).(98- 1СГ?1) - 5,8 см~1 = v . 
Тогда n/n0 = e-lix =е-°'58=0,25. 
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Когда выводили уравнение (2.1) для определения а, то 
было установлено, что о представляет собой вероятность взаи
модействия определенного типа. Как понимать это утвержде
ние? Для каждого типа взаимодействия имеется свое а, а каж
дый тип взаимодействия имеет свой индекс. Так, оа обычно 
обозначает сечение поглощения нейтронов, os — сечение рас
сеяния, oei — сечение упругого рассеяния и т. д. 

2. 4. Взаимодействие нейтронов с протонами 
Это взаимодействие является одним из основных в ядерных 

реакциях, вызываемых нейтронами. Так как дейтрон состоит 
из нейтрона, связанного с протоном ядерными силами, то он 
представляет собой систему для исследования обоюдного вза
имодействия нейтрона с протоном. Способ, которым протон и 
нейтрон отделяются при расщеплении дейтрона, особенно ва
жен. Энергия связи этой комбинации известна из различных 
наблюдений и приблизительно равна 2,23 Мэв. Если частицы 
или у-квант, взаимодействующие с дейтроном, имеют энергию, 
большую чем 2,23 Мэв, дейтрон можно расщепить. Тот факт, 
что спин дейтрона численно равен сумме спинов протона и ней
трона, показывает, что спины протона и нейтрона в дейтроне 
должны быть направлены параллельно друг другу. Из возмож
ных способов расщепления дейтрона наиболее привлекательным 
является реакция (у, п), иногда называемая фотоэффектом. 
В реакции принимают участие только две частицы — протон 
и нейтрон. Поэтому дезинтеграция дейтрона была хорошо изу
чена теоретически и экспериментально. Эта дезинтеграция яв
ляется двойственным процессом, в котором играют роль элек
трическое и магнитное поля фотона. Электрическое поле взаи
модействует с дипольным моментом, отщепляя протон от ней
трона и оставляя их спины параллельными. При энергии фото
нов порядка нескольких мегаэлектронвольт выше порога маг
нитное поле фотонной радиации взаимодействует с магнитными 
моментами протона и нейтрона, расщепляя их с антипараллель
ными спинами. Эта переориентация спинов, которую впервые 
отметил Ферми [1], называется фотомагнитным процессом. Оа 
имеет большое значение при энергиях фотонов выше 20 Мэв. 
Электрическое разделение протона и нейтрона включает в себя 
свойства нейтрон-протонного потенциала в триплетном состоя
нии (параллельные спины), а фотомагнитный процесс — свойст
ва нейтрон-протонного потенциала в синглетном состоянии (ан
типараллельные спины). Шифф (2], Маршалл и Гут [3] показали, 
что потенциал Юкавы и экспоненциальный потенциал дают од
но и то же значение для сечения дипольного перехода этой 
реакции и что угловое распределение /(0) имеет форму 
<4 + sin28. Халперн и Вайншток [4] исследовали распределение 
протонов отдачи, используя тормозное излучение фотонов с 



энергией 20 Мэв из мишени в бетатроне. Фотомагнитный 
эффект, выраженный коэффициентом А в функции распреде
ления, относительно мал при этой энергии. Электрический квад-
рупольный переход 3S—*ZD видоизменяет переход благодаря 

3 

Рис. 2.1. Схема установки, использованной Халперном и Вайн-
штоком [4] при изучении фотодезинтеграции дейтрона: 

1 — свинцовая защита (мишеиь и детекторы вращаются как одно целое 
относительно пучка -у-лучей), 2 — сцинтилляторы ZnS. 3 — пучок тормоз
ного излучения энергией 22 Мэв, 4 — мишеиь парафина, насыщенного 

дейтерием. 

интерференции с 3Р-волной, давая асимметрию, представляемую 
распределением 

sin2 6(1 + 2£ cos 6), 

где р - / ■ hv — ( 
Мс2 •\h\ — энергия фотона; е — энергия связи дей

трона; М — масса протона или нейтрона. Таким образом, функ
ция распределения имеет вид 

/(e) = ^ + sin26(l+2?cos6). 
Число протонов отдачи на один нейтрон измерили с по

мощью устройства, изображенного на рис. 2.1. Коллимирован-
ный пучок тормозного излучения энергии 22 Мэв падает на 
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мишень из парафина, в который введен дейтерий. Сцинтилля-
ционные счетчики для детектирования протонов жестко смонти
рованы относительно мишени и друг друга. Вся система может 
вращаться относительно фотонного пучка вокруг оси, перпен

дикулярной пучку. 
Результаты измерений 

приведены на рис. 2.2. 
Аналогичное согласие с 
теорией найдено при дру
гих исследованиях дезин
теграции дейтрона. Оно 
представляет собой одну 
из наиболее удовлетвори
тельных ситуаций при 
изучении ядерных сил. 

Поглощение нейтро
нов протонами является 
процессом, обратным фо
тодезинтеграции дейтро
на, и теория применима 
к обоим явлениям. Тео
рия предсказывает беско
нечно малое сечение для 
фотоэлектрического про
цесса с медленными нейт

ронами, поэтому необходимо найти другое объяснение экспери
ментам, которые доказывают, что нейтроны имеют измеримое 
сечение поглощения в водороде. Это послужило поводом 
к поиску других методов, один ич которых привел Ферми к раз
витию теории фотомагнитного процесса. Рассматривая только 
5-состояния (/=0) вместо Р-состояний (/=--1), которые редко 
встречаются для медленных нейтронов, Ферчц показал, что се
чение для таких нейтронов должно следовать закону \lv. Кроме 
того, с помощью фотомагнитного процесса удалось объяснить 
наблюдаемое сечение водорода для тепловых нейтронов. Для ве
личины сечения поглощения водородом тепловых нейтронов 
трудно получить точное значение. Отсутствие информации сле
довало главным образом из-за трудностей, связанных с изме
рением такого малого эффекта в ядерной реакции, которая при
водит к нерадиоактивному продукту. Наилучшие общепринятые 
значения были получены при использовании котлового осцил
лятора, в котором поглощение нейтронов определили по умень
шению реактивности реактора и по измерению длины диффузии 
тепловых нейтронов в воде. 

Скотт, Томсон и Райт [5] сообщили о применении диффузи
онного метода измерения он—сечения поглощения для водо
рода. Они использовали бетатрон с мишенью для генерации 
тормозного излучения как средство получения пульсирующего 
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Рис. 2.2. Угловое распределение фото-
протонов в системе центра масс: 

сплошная линия — расчетная функция /(в), 
точки — число протонов при различных углах 
в системе центра масс, полученные экспери
ментально (указаны статистические ошибки). 
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источника нейтронов (рис. 2.3). Вспышка у_РаДиаИии нз мише
ни попадает на урановый поглотитель и производит нейтроны. 
Эти нейтроны образовывались в результате реакций (v, n) 
и (Y> /) в УРане и диффундировали в бак с водой. Пропорцио
нальный счетчик наполнен В10. Изменяя уровень воды в баке, 
получали зависимость среднего времени жизни нейтронов, из
меренного восьмиканальным электронным временным анализа* 

ъштшй 

Рис. 2.3. Устройство, использованное Скоттом, Томсоном и Ран
том [5J для измерения с н посредством определения среднего 

времени жизни нейтронов в конечном объеме воды: 
/ — мишень бетатрона. 2 —уран, облучаемый у-лучами, 3 — парафиновая 
защита (слой кадмия отделяет воду в баке от парафиновой защиты). 

4 — пропорциональный счетчик, наполненный B,0Fa, 5 — вода. 

тором, от геометрического параметра бака. Его геометрический 
параметр можно определить соотношением 

(2.10У В? (i№)' 
где а и Ь — линейные размеры прямоугольного бака с водой. 
Из простой диффузионной теории следует 

-i- = (l + #Z.2)2> (2.10 

где L — диффузионная длина, т. е. расстояние, на котором 
плотность нейтронов понижается в е раз от ее начального зна
чения; S a — макроскопическое сечение поглощения в воде; v — 
скорость нейтронов со средним временем жизни t. Значение В* 
стремится к нулю, когда объем бака стремится к бесконечно
сти. В пределе 

(2.12) у=2> 
1 Величину — получают, экстраполируя В = 0 на графике зави

симости \/t от В2 (рис. 2.4), что дает значение f=213±4 сек. 
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Поскольку 2 а = Ло а , где о а —атомное сечение поглощения, 
а N — число атомов в 1 см3, то уравнение (2.12) дает 

1/213 = (3,33- Ю16)он(2,2.105), или он = 0,323 ± 0,0С8 
для v = 2200 м/сек. 

Используя метод, с помощью которого уровень средней 
мощности р реактора осциллирует благодаря движению погло
щающего образца внутрь и из реактора, Харрис с сотрудника
ми [6] сравнили значение он с о в, т. е. с сечением поглощения 

-г да 

^-* К 1 

1 г ^** 
^^ 

1 л ̂\ 

B2*W0,CM'2 

Рис. 2.4. Зависимость постоянной спада тепло
вых нейтронов от В2. 

бора, используя проградуированный образец бора. Значение ов 
для проградуированного образца, полученное из измерений 
по пропусканию, равно 755±3_барн. Изменение уровня мощно
сти реактора следует закону pNaoa> где Na— число поглощаю
щих ядер, а оа — их сечение поглощения. Измерения в 
реакторе усложняются необходимостью знания определенных 
констант реактора, которые трудно определить точно. Однако 
Скотт, Томсон и Райт получили значение он =0,332±0,007 барн 
при и=2200 м/сек. Хамермеш, Ринго и Векслер [7] изучали от
ношение поглощения нейтронов в боре и водороде в растворе, 
облученном нейтронами от постоянного источника. Активация, 
вызываемая поглощением нейтронов в NaJ, добавляемом к ра
створу, была использована для измерения плотности нейтронов 
в растворе. В одном эксперименте раствор состоял из NaJ 
в воде, а во втором к этому раствору добавлялась борная 
кислота. В условиях эксперимента преобладала 25-минутная 
активность J128. Если R — отношение активностей йода в двух 
экспериментах за одно и то же время облучения и число ато
мов на 1 смг для йода Nj не изменяется, то 

R {_ *в*в + Он-*н)°н 
Ki °.i + ^н С, V J W J н°н 

(2.13) 
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В каждом случае N — число атомов на 1 смг без бора в раст
воре, a N' относится к эксперименту при наличии бора. Вслед
ствие того что (N'H—Л^н)3н мало и концентрация NaJ выби
ралась такой, чтобы сохранить Nj33 также малым, значение 
ов'вн легко рассчитать из уравнения (2.13). Этот метод с 
образцом бора, который использовал Харрис [6], дал значение 
а н=0,329 ±0,004 барн при о=2200 м/сек. Комбинируя резуль
таты предшествующих измерений с другими, слегка отличаю
щимися от них, Юз и Харви [8] нашли лучшее общепризнанное 
значение для сечения водорода на тепловых нейтронах ! 

он = 0,330 ± 0,003 барн. 

Эта величина хорошо согласуется с теоретическими расчетами 
сечения поглощения для водорода в предположении, что по
глощение является фотомагнитным процессом, который свя
зан со свойствами нейтрон-протонного взаимодействия в син-
глетном состоянии, и что ^о-состояние дейтрона является 
несвязанным. 

2. 5. Рассеяние нейтронов на протонах 
Имеется большое количество экспериментальных данных 

по результатам рассеяния нейтронов на протонах. Интерес 
к этому взаимодействию вызван возможностью изучения ядер
ных сил из характеристик рассеяния нейтронов на протонах при 
различных энергиях. Имеются большие возможности для срав
нения экспериментальных результатов с теориями в этой 
области. 

Очень часто теоретические расчеты могут точно предсказы
вать измеренные значения некоторых параметров, например 
сечение рассеяния нейтронов на протонах в области энергий от 
тепловых нейтронов до нейтронов с энергией 200 Мэв. Иа 
рис. 2.5 показана теоретическая кривая, взятая из работы 
Юза и Харви [8]2. Эта кривая была подтверждена во многих 
точках экспериментальными наблюдениями. Согласие теорети
ческих и экспериментальных данных в этой области носит от
части иллюзорный характер, потому что только недавно экспе
риментально измерили сечения с точностью, которая позволяет 
выяснить различия между вариантами теории. 

Другие экспериментальные измерения показывали, где не
обходимо улучшение. Например, Вигнер [9] получил выраже-

1 В настоящее время (1965 г.) общепринятым значением следует считать 
cH=0,332±0,G02 барн [52]. —Прим. ред. 

2 Последние данные по этому вопросу можно найти, например, в работе 
[53].— Прим. ред. 
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ние для сечения рассеяния на протоне, которое можно пред
ставить в виде 

* * ' (2 14) 

•(т + '"1 
где F — энергия связи дейтрона. 

В то время как уравнение (2.14) хорошо согласуется с изме
ренным сечением для нейтронов с энергией 1 Мэв, оно дает 
«слишком малые значения для медленных нейтронов. Это несо-

1 1 

^ 

> 
^ч 

2\ 

0J1 2 Ь 6 80J 2 * 6 9 1 2 * S8W 2 * 681 
Энергия, Мэд 

Рис. 2.5. Полное нейтронное сечение для водорода в 
области от 0,01 до 1П0 Мэв. 

гласие было приписано различию в нейтрон-протонных силах 
для сингл етного и триплетного состояний. Вследствие того что 
рассеяние медленных нейтронов должно происходить в синглет-
ном состоянии, уравнение (2.14) должно быть изменено. Фак
тически о»= 3 4 о3 ,- 1 4 av где а3 относится к триплетному 
состоянию, aoi — к синглетному. 

2. 6. Влияние химической связи на сечение 
рассеяния нейтронов на протонах 

Первоначально при исследовании рассеяния нейтронов на 
протонах наблюдали флуктуации в измеряемых значениях се
чений. Эти флуктуации были впоследствии объяснены главным 
образом влиянием эффекта химической связи атомов водорода 
в химических соединениях. Этот эффект, в частности, отмечен 
для медленных нейтронов. Как только энергия нейтронов пре
восходит энергию химических связей, вариации в сечениях ис
чезают. Это навело на мысль измерить экспериментально ао — 
полное сечение рассеяния медленных нейтронов на свободных 
32 



протонах. Мелконян [10] использовал неопубликованную тогда 
теорию, развитую Плачеком, чтобы определить а0 эксперимен
тально.' В соответствии с этой теорией измеряемое сечение о 
определяется выражением 

o = c0+JL. (2.15) 
Е 

где р — постоянная, зависящая от хорошо известных характе
ристик молекулы водорода; Е — энергия нейтрона. 

23 

22 

* 

21\ 
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ъ ^ 
i J 

¥ %0 1,5 
1/Е,эб~' 

2,0 2,5 

Рис. 5.6. Сечение для медленных нейтронов с 
газом Н2 в энергетической области от 0,5 до 

15 эв согласно данным Мелконяна. 

Следовательно, график зависимости а от 1/£ должен давать 
прямую линию со значением о0 при пересечении оси ординат 
(1/£=0). Данные, полученные Мелконяном, приведенные на 

90 
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^ ~~г 
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Рис. 2.7. Полное сечение на атом водорода воды при 
энергиях нейтронов от 0,002 до 100 эв. 

рис. 2.6, определяют а0=20,36±0,10 барн. Пример влияния хи
мических связей на о дают результаты Джонса [11], приведен
ные на рис. 2.7. На рис. 2.7 приведена зависимость полного 
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сечения для атома водорода воды от энергии нейтрона. Кривая 
начинается с энергии 100 эв, где а=20,4 барн, соответствую
щее а0 для свободных протонов. При энергии 0,5 эв кривая 
начинает расти и резко идет вверх. Незначительный рост при 

/ 2 * 6 8W 20 ЬО 60 80100 200 300 
Нассодое чиспо 

Рис. 2.8. Зависимость а/ао от массового 
числа. 

а — сечение рассеяния для связанных ядер в 
жидкостях или твердых телах, а0 — сечение 
рассеяния для свободного ядра, уравнение кри-

вой а=о0 | — — | .где А — массовое число. 

очень низких энергиях обусловлен вкладом теплового движе
ния молекул воды и сечением поглощения протонов, которое 
равно 1 барн при самой низкой энергии. Важность химической 
связи по отношению к сечению рассеяния уменьшается с уве
личением массы рассеивающего ядра. На рис. 2.8 приведена 
зависимость отношения наблюдаемого сечения а для связан
ных ядер к со для свободных ядер от массового числа. 

2. 7. Рассеяние нейтронов на протонах 
при высоких энергиях 

В противоположность сферической симметрии рассеяния 
медленных нейтронов на протонах в системе центра масс при 
энергиях, превышающих 10 Мэв, экспериментально наблюда
ются большие отклонения от сферической симметрии. На 
рис. 2.9 приведены данные де Пангера [12] при энергии 300 Мэв. 
Общепринятым объяснением этой асимметрии является то, что 
при высоких энергиях включаются состояния с более высокими 
угловыми моментами системы нейтрон — протон. В 5-состоянии 
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угловой момент равен нулю, и рассеяние является сферически 
симметричным в системе центра масс. Теоретики использовали 
форму кривых углового распределения рассеяния, чтобы выя
вить природу потенциала ядерных сил. Распределения, по-ви-

15\ 

12 

г 
^ 6\ 

SO 90 120 150 180 
Угол рассеяния найтронод, град 

Рис. 2.9. Угловое распределение дифференциального 
сечения в системе центра масс для нейтронов, рас

сеянных протонами. 

димому, отдают предпочтение обменным силам типа тех, кото
рые были описаны Сербером в виде 

V = -L{l+PM)V(r), (2.16) 

где V—потенциал ядерных сил, а Р м — обменный оператор 
хМайорана. Однако природа наблюдений и неполнота теории 
оставляют значительный пробел в информации о ядерных 
силах. 

2. 8. Взаимодействие нейтронов с нейтронами 
О взаимодействии нейтронов с нейтронами почти ничего 

неизвестно из экспериментов. Отсутствие плотностей свободных 
нейтронов, достаточно высоких для наблюдения рассеяния сво
бодных нейтронов на свободных нейтронах, не позволяет непо
средственно наблюдать взаимодействие нейтрона с нейтроном '. 
Выводы о силах между нуклонами внутри ядра недостаточно 
убедительны для свободных нейтронов. Внутри ядер нейтрон-

Возможность прямого измерения сечения рассеяния нейтрона да нейтро
не показана в работе [54].— Прим. ред. 
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нейтронные силы, по-видимому, должны быть равны протон-
протонным силам, если пренебречь кулоновским отталкиванием 
между протонами. 

Определенная экспериментальная информация о существо
вании или несуществовании гипотетического динейтрона (два 
нейтрона, связанные вместе) пролила бы некоторый свет на 
нейтрон-нейтронное взаимодействие. В настоящее время су-
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Рис. 2.10. Полные сечения взаимодействия нейтро
нов с дейтронами (кривая /) и протонами (кривая 
2) для энергий от 40 до 1400 Мэв (по данным ра

боты [15]. 

ществование динейтрона не доказано, но большинство косвен
ных доказательств указывает, что динейтрон нестабилен. В кос
венных измерениях п—л-взаимодействия Филлипс и Кроув [14] 
сравнили у-спектр в двух реакциях 

тг- + d - 2п + т, 
г- + р -* п + ?, 

используя отрицательные я-мезоны (пионы), образованные про
тонами с энергией 333 Мэв на циклотроне в Беркли. Из уши-
рения спектра у-лучей в реакции с дейтронами определили дли
ну рассеяния а для S-состояния нейтрон-нейтронного рассея
ния равной —15,9- 1(Н3 см. Это приблизительно соответствует 
энергии связи 160 кэв предполагаемого динейтрона К 

1 Наиболее точные косвенные измерения длины рассеяния нейтрона на 
нейтроне [55] свидетельствуют о том, что в S-состоянии зарядовая инвариант
ность выполняется с большой точностью. Авторами [55] для длины рассеяния 
получено значение апп = — 23,6 ±g6- 10~13 см> ч т о соответствует энергии 
синглетного состояния |rt/i=67l_ !lf кэв. Результаты работы [55] исключают 
иозможность существования динейтрона. — Прим. ред. 
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В области сверхвысоких энергий, скажем от 100 до 
1500 Мэв, длина волны нейтрона становится сравнимой с пред
полагаемым средним расстоянием между нейтроном и прото
ном. Можно предположить, что два нуклона рассеивают прото
ны независимо, и это позволило бы проникнуть в тайну 
нейтрон-нейтронного взаимодействия. При таком простом пред
положении о(п—п)=о(п—d)—о(п—р). Поэтому измерения 
рассеяния нейтронов на дейтронах и протонах могли бы дать 
значение о{п—п). Однако такая простая интерпретация вызы
вает много возражений. Когерентное упругое рассеяние от двух 
нуклонов может вызвать интерференцию, принцип исключения 
Паули может не допусгить некоторых из конечных состояний 
при анализе или могут происходить сложные трехчастичные вза
имодействия. 

На рис. 2.10 нанесены данные, полученные различными авто
рами, по полным сечениям взаимодействия нейтронов с энергия
ми он 40 до 1400 Мэв с дейтронами и протонами [15]. 

2. 9. Взаимодействие нейтронов с электронами 
Взаимодействие между нейтронами и электронами, связан

ное некоторым образом с короткодействующими силами, ка
жется несомненным. Однако величина и теоретическая интер
претация этого взаимодействия вызывали большие разногла
сия. Имеющиеся экспериментальные измерения очень неточны, 
а теория запутана. Рассматриваемое здесь нейтрон-электрон
ное взаимодействие должно отличаться от магнитного взаимо
действия нейтронов с электронами, происходящего из-за наличия 
магнитного момента нейтрона — сравнительно более сильно
го и достаточно хорошо понятного эффекта. Природа элект
ронного взаимодействия с нейтронами, рассматриваемого здесь, 
становится более ясной при изучении некоторых объяснений, 
которые были предложены. Одно объяснение основано на пред
полагаемой структуре нейтрона, согласно которой его струк
тура рассматривается как обратимое взаимодействие в преде
лах системы, включающей протон и пион. Это может быть пред
ставлено выражением 

п^-р + тг. (2.17) 
Находясь в диссоциированном состоянии, представленном пра
вой частью уравнения (2.17), структура является все еще тесно 
связанной системой, едва отличимой от полностью связанного 
состояния, представляемого нейтроном п. Более того, теория 
утверждает, что спонтанно диссоциированное состояние суще
ствует только короткое время. При условии диссоциации имеет
ся очень малое разделение положительных и отрицательных 
электрических зарядов, которые могут объяснить взаимодейст
вие с электронами на расстоянии порядка эффективного радиу-
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са ядерных сил. Нейтрон-электронное взаимодействие отлича
ется от магнитного взаимодействия двух диполей тем, что оно 
не зависит от спина. Взаимодействие экспериментально иссле
довано Ферми и Маршаллом [16] и интерпретировано на основе 
гипотезы о диссоциации. Предполагая потенциальную энергию 
между нейтроном и электроном в виде функции V(r), где г — 
расстояние между ними, получаем, что объемный интеграл от 
потенциала имеет вид 

со 

6 = 4тг ГV (г) г2 dr. (2.18) 

Рис. 2.11. Схема устройства, использованного Юзом с сотруд
никами для исследования нейтрон-злектронного взаимодействия: 
/ — жидкий кислород, 2 — металлический висмут, — угол между пучком 

нейтронов и поверхностью раздела висмут — кислород. 

Далее, произвольно предполагая этот объемный интеграл рав
ным такому же интегралу для классического электрона и вво
дя экспериментальные данные об асимметрии рассеяния тепло
вых нейтронов на ксеноне, Ферми и Маршалл нашли глубину по
тенциальной ямы, равную У=3000±500 эв. Юз с сотрудниками 
[17] определили величину нейтрон-электронного взаимодейст
вия, измеряя критический угол для полного отражения медлен
ных нейтронов на поверхности раздела между висмутом и жид
ким кислородом. Эти элементы выбраны благодаря большой 
разнице их атомных номеров и, следовательно, большой разнице 
числа электронов их атомов, в то время как их ядерные взаи
модействия примерно равны. 

На рис. 2.11 приведено устройство для измерения критиче
ского угла отражения 6Г. Данные по определению 0С приведены 
на рис. 2.12, откуда 0С=3,66х. Угол 6С связан с амплитудой 
когерентного рассеяния нейтронов щ на связанных электронах 
уравнением 

4 ^ = NM^ ~ 0 + (*iZi-ад)-*,. (2Л9) 
где индексы 1 и 2 относятся к висмуту и к кислороду соответ
ственно, N — число атомов на 1 смъ

у Z—атомный номер, а — 
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амплитуда когерентного рассеяния нейтронов, К — длина вол* 
ны нейтронов. Экспериментально нашли отношение N2

a2lN\a\* 
тпп 

Рис. 212. Зависимость интенсивности от
раженного пучка нейтронов от поверхности 
раздела висмут — кислород от угла паде

ния 6# 

равное 1,0204 ±0,0008. Вводя это значение и соответствующую 
величину Z в уравнение (2.19), получаем 

а,= 
(тУ«-«-0204ЛГЛ 

S3NX — 8N2 

После введения в это уравнение экспериментальных значений 
0с, Л/ь Л/2 и К авторы [17] получили ai= 1,40- Ю-16 см. Это значение 
соответствует глубине потенциальной ямы 1/=3680±370 эв. 

2. Ю. Ядерные взаимодействия 
Используя источник нейтронов, состоящий из радона, запа

янного в стеклянную ампулу вместе с некоторым количеством 
бериллиевого порошка, Ферми [18] открыл, что в таких обык
новенных элементах, как фосфор, железо, кремний и йод, вызы
вается сильная радиоактивность, если облучить их нейтронами. 
Число элементов, которые показывали некоторую радиоактив-
ность после облучения нейтронами, было значительным. Эти 
эксперименты положили начало совершенно новому методу по
лучения так называемой искусственной радиоактивности. Облу
чение стабильных изотопов нейтронами для получения радиоак
тивных изотопов стало наиболее распространенным способом, 
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используемым в настоящее время. Во время ранних исследова
ний не обращали внимания на замедлитель, используемый для 
замедления относительно быстрых нейтронов источника. Одна
ко скоро нашли, что нейтронам не требуется кинетической энер
гии для прохождения кулоновского барьера при проникновении 
в ядро. Следовательно, вероятность реакции должна была бы 
увеличиваться, когда удлинялось время прохождения через поле 
ядерных сил. В первоначальных экспериментах, в которых были 
идентифицированы нейтроны, важную роль играла передача 
кинетической энергии нейтронов протонам. Столкновение с про
тонами является наиболее эффективным средством, пригодным 
для замедления нейтронов. В результате этого Мун и Тиллман 
[19] сумели показать, что нейтроны от Ra — Ве-источника были 
на 30% эффективнее при образовании радиоактивности в сереб
ре и родии с парафином толщиной 1,5 см, помещенным между 
источником и мишенью, чем с «голым» источником. Сильными 
источниками медленных нейтронов в течение длительного вре
мени считали Ra — Ве-источники в парафиновом замедлителе. 
Исследовали природу происходящих процессов, когда медлен
ные нейтроны взаимодействовали с ядрами. В то время как 
Ферми предположил, что при попадании нейтрона в ядро ис
пускается а-частица или протон, Ли [20] нашел, что при по
глощении нейтронов некоторыми элементами промежуточных 
атомных чисел образуются у-лучи. Это было подтверждено 
Амальди с сотрудниками [21] для кобальта, кадмия, хлора и 
золота. Они также показали, что быстрые нейтроны не вызы
вают в этих элементах испускания \;-лУчей- В статьях раннего 
периода изучения нейтрона обнаруживаются неопределенно
сти относительно природы взаимодействий нейтронов с ядрами 
и специфических свойств нейтронов, влияющих на результаты 
наблюдений. Однако в дальнейшем смысл принципиальных 
процессов стал проясняться. Существование на медленных ней
тронах реакций (л, у) для большого числа элементов, реакций 
(/г, а) для некоторого числа легких элементов и редкой реакции 
(п, р) на азоте было твердо установлено. За этими открытиями 
следовали открытия резонансного поглощения медленных ней
тронов при определенных значениях их энергий. Было найдено, 
что точное значение резонансной энергии является характери
стикой поглощающего ядра. При этих исследованиях часто было 
трудно правильно интерпретировать результаты наблюдений. 
Способы разрешения по энергии нейтронов были несовершен
ны, монохроматических источников еще не было, и эффекты 
рассеяния и поглощения часто путали. Поэтому многие ранние 
сообщения, касающиеся этой области, оказались противоречи
выми. 

Проследить путь постепенного развития общепринятых 
в настоящее время взглядов трудно. Поэтому рассмотрим со
временное положение дел. 
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2. 11. Составное ядро 
В настоящее время существуют многочисленные экспери

ментальные данные по взаимодействиям нейтронов с ядрами од
новременно с теориями о различных сторонах этих взаимодей
ствий. Поскольку мы рассматриваем прежде всего результаты 
экспериментов, то подробное обсуждение теорий не приводим. 
Однако некоторые более простые теории могут быть полезны 
для понимания экспериментальных данных. Это остается спра
ведливым даже тогда, когда теория, как в настоящее время, пре
терпевает быстрые изменения. 

Возможно, что одной из наиболее важных концепций в тео
рии была концепция о составном ядре. Согласно этой концеп
ции, нельзя говорить о взаимодействии нейтрона с ядром до 
тех пор, пока нейтрон и ядро не сблизились до очень короткой 
области взаимодействия их ядерных сил. Взаимодействие за
канчивается, как только продукты его уходят из этой области. 
Когда в действие вступают мощные ядерные силы, ядро нахо
дится в составном состоянии, обычно просто называемом со
ставным ядром. Бор [22] предположил, что составное ядро по
лезно рассматривать в двух стадиях: образование составного 
ядра и распад этой системы на ее продукты. Более того, обычно 
предполагают, что падающая частица теряет свою индивиду
альность в первом состоянии и растворяется во вновь образо
ванной нестабильной системе. Энергия, приносимая падающей 
частицей, статистически распределяется среди всех компонент 
составного ядра до тех пор, пока одна или несколько его со
ставных частей не получат достаточной энергии, чтобы испа
риться. В некоторых случаях, когда не имеется достаточной 
энергии для выброса частицы, избыток энергии уносится фо
тонным излучением. Часто остаточное ядро является неста
бильным и подвергается радиоактивному превращению до тех 
пор, пока не образуется стабильная форма ядра. Эта простая 
картина составного ядра нарушается в тех случаях, когда появ
ляется новая информация в поддержку оболочечной модели 
ядра. Оболочечная модель предполагает, что существуют неза
висимые орбиты для нуклонов в ядре и что взаимодействие 
нуклонов в составном ядре не так сильно или эффективно, как 
этого требует модель Бора. Тем не менее статистическая кон
цепция составного ядра остается полезной, и многие экспери
ментальные результаты были объяснены с помощью этой тео
рии. В настоящее время модель независимых частиц способна 
предсказать экспериментальные результаты только в некото
рых разделах. Аналогичное утверждение можно сделать для мо
дели составного ядра. Возможно, что некоторая комбинация мо
дели независимых частиц и статистической модели будет в кон
це концов наиболее полезной. Подробное обсуждение различ
ных теорий ядерных взаимодействий можно найти в книге £23]. 
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2. 12. Ядерные резонансы 
Одним из явлений, имеющих место при взаимодействии ней

тронов с ядрами, к которым имеют непосредственное отноше
ние ядерные теории, является ядерный резонанс. По аналогии с 

соответствующей ситуа-
100 

§ so\ 

гиачс— г**л " 

20 
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Энергия нейтроноб, эд 

Рис. 2.13. Поглощение нейтронов серебром 
[24]. 

цией в атомной физике 
термин «резонанс» приме
няется при описании ядра 
Нейтронные резонансы 
проявляются эксперимен
тально как резкое воз
растание сечения ядра-
мишени при дискретных 
энергиях падающих нейт
ронов. Увеличенная веро
ятность взаимодействия 
предполагается обуслов
ленной существованием 
соответствующего энерге
тического уровня в ядре-
мишени. Поэтому резо
нансы являются свойст
вом ядер. В качестве 
примера взяты результа

ты Зейдла с сотрудниками [24], которые приведены на рис. 2.13. 
Показано пропускание нейтронов для образца серебра в области 
медленных нейтронов с резонансным уровнем 5,2 эв. Пропуска
ние Т можно определить как 

= e~Nj\ (2.23) 
«о 

Г = 

г д е По _ интенсивность падающих нейтронов; п — интенсив
ность после пропускания; Af —число ядер-мишеней в 1 см3; о — 
полное сечение поглощения, т. е. сумма сечений, поглощения и 
рассеяния; х — толщина образца мишени. 

Резонанс на рис. 2.13 является преимущественно резонан
сом поглощения, однако резонансы встречаются также при упру
гом и неупругом рассеяниях. 

2. 13. Связанные и виртуальные уровни 
Если энергия вновь образованного уровня составного ядра 

является недостаточной для испускания частицы, то его назы
вают связанным уровнем. Избыток энергии связанного уровня 
рассеивается с помощью испускания v-излучения. Если нейтрон 
поглощается, то процесс называется радиационным захватом и 
обозначается (п, у). Это сокращение принято для обозначения 
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процесса, при котором нейтрон захватывается ядром с после
дующим испусканием у-лучей. 

Уровни составного ядра с энергиями возбуждения, доста
точными для выбрасывания частиц, называются виртуальными. 
Распад с испусканием частицы 
приводит к основному состоянию 
уже другого ядра. Отсюда назва
ние «виртуальный уровень». При
мер схемы ядерных уровней Ne20, 
взятой у Айзенберга и Лауритсе-
на [25], показан на рис. 2.14. 

Пэб\ 

19,02} 

2. 14. Ширима уровня 
Энергетическое состояние со

ставного ядра, образованного при 
взаимодействии нейтрона со ста
бильным ядром, в статистической 
модели должно иметь конечное 
время жизни. Составное ядро 
живет достаточно долго, с тем 
чтобы иметь возможность рас
пределить только что приобретен
ную энергию среди компонент 
ядра, прежде чем испустить у-
кванты или частицы в процессе 
снятия возбуждения. Принцип не
определенности Гейзенберга, ко
торый основан на волновых свой
ствах материи, требует, чтобы 
неопределенность А£ в энергии 
^-состояния удовлетворяла соот
ношению 

Д £ = Л _ 9рг9 (2.21) 

13,08 

11,69 

ЩО 
9,3 

7,85 

6,П 

%зе 

W\ 
о 

11,87 

7^5 

где А/ — время жизни состояния; 
ti—постоянная Планка, делен
ная на 2л; Д£—ширина уровня, 
обозначаемая обычно Г. Величи
на Г имеет большое значение при 
рассмотрении волнового уравне
ния для энергетического уровня. Если рассматривается вероят
ность снятия возбуждения, то уровень можно представить вол
новой функцией в виде 

т20 

Рис. 2.14. Диаграмма энергетиче
ских уровней для Ne20 [25]. Уров
ни ниже 12,87 Мэв— связанные, 
распадающиеся только в основное 
состояние с испусканием \*лУч е и -
Энергии уровней ниже 12,87 Мэв 
недостаточны для вылета части
цы. Уровни выше 12.87 Мэв— 
виртуальные, распадающиеся с 
испусканием частицы и образова 
нием некоторого другого ядра, 

отличного от Ne20. 

(~i)' 
t = $0е ft (2.22) 
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с полной энергией, выраженной комплексной величиной: 
w—/Г/2. Следовательно, вероятность существования уровня в 
течение времени / пропорциональна е-17*1 и Т/Л —вероят
ность распада уровня в единицу времени. Поскольку Г/Л равно 
1/т, где т — среднее время жизни уровня, то можно записать, 
если т измерено в секундах, 

г = 0,6579-10-% g K ( 2 2 3 ) 

Уравнение (2.23) показывает, что уровень с большим временем 
жизни будет иметь строго определенную энергию. Когда энер
гия возбуждения увеличивается, то среднее время жизни уровня 
уменьшается, а уровни уширяются и начинают перекрываться 
до такой степени, что не будет существовать уже дискретных 
уровней, т. е. величина Г превышает среднее расстояние между 
уровнями D. 

2. 15. Формула Брейта—Вигнера 
Одна из ранних теорий, основанная на квантовой механике, 

о резонансных эффектах в ядре, была развита Брейтом и Виг-
нером [26]. Здесь мы следуем предположению Бора о разделе
нии взаимодействия на две части: на образование составного 
ядра и на эмиссию энергии в форме частицы или Y-KBaHT0B-
Обозначая испускаемую частицу а, получаем сечение о (я, а) 
для взаимодействия с нейтроном 

о (л, а) = ос^-, (2.24) 

где ос — сечение образования составного ядра; Га — парциаль
ная ширина уровня для эмиссии частицы а; Г — полная шири
на уровня. 

Теория Брейта — Вигнера для отдельного изолированного 
уровня дает следующее значение сечения образования состав
ного ядра: 

°c = *Kg Г " Г
/ Г . 2 . (2-25) 

( Е - £ о ) а + (т) 
так что 

о (nf a) = *k*g Г*Г" , (2.26) 
( Е - Е 0 ) 2 + ( у ) 

где 2л X—длина волны падающего нейтрона, g — статистиче
ский вес, Е — кинетическая энергия нейтрона и Е0 — энергия 
возбуждения резонансного уровня. Уравнение (2.26) является 
хорошо известной формулой для одного уровня, в которой пред-

44 



полагается, что этот уровень не подвержен влиянию других 
уровней. Формула для одного уровня, когда Г=ГП + ГТ, может 
быть записана как 

г„гт 
*а -=• w * 0 g ■ 

(Я-£0)2 + (т)' 
(2.27) 

где Ga — сечение радиационного поглощения нейтрона (п, у). 
Соответствующее выражение для сечения рассеяния GS будет 

о5 = 4тйо£ 
£ —Е, -+'{т) 

Л 0 
+ 4* ( l - g ) /P , (2.28) 

где 2яХо — длина волны нейтрона с кинетической энергией 
£о, g = — И ± 9 / » | [I~~ с п и н ядра-мишени, а /? — радиус ядра. 

В более общих терминах g — статистический вес, который 
выражает вероятность того, что нейтрон со спином канала Й/, 
где / = / ± 7 г , и ядро-мишень со спином Й/ будут ориентировать
ся соответственно тому, чтобы дать Ы для полного углового 
момента рассматриваемого уровня составного ядра. Это можно 
выразить как 

g,= 2 / + 1 . (2.29) 
Sl 2(2/+1) 

Поскольку для медленных нейтронов /=0 , j=l±lf2 перехо
дит в /= !/2 и / = / ± 7 2 , так что go&l/2 для больших / и go=l 
для / = 0 [см. формулу (2.29)]. 

Формула Брейта — Вигнера, несмотря на ее ограниченное 
применение, использовалась Сейлором [27] для резонансного 
уровня 1,26 эв в родии; полученные им данные приведены на 
рис. 2.15. На эти данные накладывается сплошная кривая, 
вычисленная по формуле Брейта — Вигнера для одного уровня 
в виде 

-© = «* + W 4 -,)» + Г» 
(2.30) 

где Gt(E) — полное сечение при энергии Е; Gfa — сечение рас
сеяния на свободном атоме и 0о — полное сечение при резонанс
ной энергии £о. Согласие нанесенных точек и сплошной кривой 
является исключительно хорошим. Такое согласие обусловлено 
главным образом тем, что в этой области для родия нет дру
гих уровней. Сейлор приводит подробный анализ данных в тер
минах формулы Брейта — Вигнера. 
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Общее выражение о(п, а) уравнения (2.26) можно усовер
шенствовать для применения к рассеянию нейтронов ядром. 
Однако процесс рассеяния, согласно уравнению (2.28), пред
полагается состоящим из двух частей: чисто резонансного рас
сеяния с образованием составного ядра и потенциального рас-

70* 

Ю» 

10 

/i 

Ш \ и \ 

Шя 

I г — f — 

А 

И Г I I ' 

0J 10 
Энергия, эб 

100 

Рис. 2.15. Полное сечение взаимодействия 
нейтронов с радием [27]: 

точки — данные Сейлора, кривая — данные, рассчи
танные по формуле Брейта — Вигнера с £о — 1,260 эв, 

со =5000 барн, Г=0,156 эв и Су =5,5 барн. 

сеяния, при котором нейтрон не проникает в ядро, а отражается 
от его поверхности. Вероятность медленному нейтрону про
никнуть в ядро много меньше единицы. Взаимодействие обус
ловливается главным образом величиной длины волны медлен
ных нейтронов. Вероятность проникнуть нейтрону в ядро можно 
выразить как 

р = 4kK , (2.31) 

г д е / ( _ волновое число, обратное длине волны нейтрона вне 
ядра; k — его волновое число внутри ядра. Волновые числа 
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дг и k могут быть определены следующими соотношениями: 
F 1 

k2 = 2М — = — /С» = 2 Ь § ± ^ = *» + **. 

где Л^: 2М„е 
Л2 

и е — средняя кинетическая энергия нейтро
на внутри ядра с £>£". Вследствие того, что для медленных 
нейтронов k приблизительно равно Ко, уравнение (2.31) имеет 
вид P«4fc//Co, где Ко порядка 1013 см~К Потенциальное рас
сеяние можно записать как 

(2.32) °p = 4i**2(2/+l)sin*Ei. 

где & — фазовое смещение рассеянной парциальной волны с ор
битальным моментом UL Уравнение (2.32) является очень об
щей формулой, которая также описывает случай когерентного 
рассеяния. Вследствие того что радиус R ядра в виде сферы 
много меньше, чем к для медленных нейтронов и ^=kR с 
It для / > 0 много меньше go, уравнение (2.32) становится при
близительно равным 

а„ » 4-Х2 sin2 kR ~ 4тг/?2. (2.33) 

П \ 

S \ 

В v 

Рис. 2.16. Диаграмма нейтронной волновой функции на поверхности 
ядра [28]: 

а- усчоБия, далекие от резонансного уровня; б — промежуточная ситуация; 
в — условия для резонансного уровня. В резонансе внутренняя и внешняя вол
ны соединяются при полной амплитуде. О -центр ядра; г—радиальное рас

стояние от центра ядра; r=R— поверхность ядра. 

Соотношение между потенциальным и резонансным рассея
нием схематически приведено на рис. 2.16 [28]. Начало каждой 
диаграммы является центром ядра, которое имеет границу при 
г = # . Например, в случае а энергия нейтрона расположена 
между резонансами. Здесь падающая парциальная волна отра
жается на границе ядра. В промежуточном случае б показано 
приближение к резонансу. Условия в резонансе показаны в слу
чае в, где внешняя и внутренняя волна «сшиваются» при полных 
амплитудах. Следовательно, когда энергия падающего нейтрона 
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далека от резонансной энергии, то потенциальное рассеяние 
является преимущественным процессом, однако в резонансе 
резонансное рассеяние через составное ядро становится наи
более важным. Резонансное и потенциальное рассеяния явля
ются когерентными и интерферируют. Поэтому выражение для 
сечения упругого рассеяния а( п, п) становится 

о (п, п) = iuk2g/ *т„, 2Гс + е ' - 1 
(E-E 0 ) + i ^ 

+ °> 'Р * (2.34) 

в котором о'р=ор—n№g\ 
потенциального рассеяния 

I 

i | e2t ' — 1 | — некогерентная часть 
Уравнение (2.34) непосредственно 

приводит к уравнению (2.21), 
Эти выражения несиммет
ричны относительно Е0. 

На рис. 2.17 показана 
асимметрия при рассеянии 
медленных нейтронов около 
резонансного уровня. Зна
чение-сечения рассеяния as 
проходит через минимум 
при энергии ^мин, меньшей, 
чем Е0. Если предположить 
гд/жг, 

тл _ D F —Е ^ 
2R 

Энергия 
Рис. 2.17. Диаграмма изменения сечения 
рассеяния для нейтронов в окрестности 

резонанса: 
£мин —' энергия иейтроиа, при которой сече

ние минимально, J?Q —энергия резонанса. 
где D — расстояние 

уровнями, и значение o(n, n) =GS при ^шш равно 

4*R2h-g* *ч* j " 

(2.35) 
между 

(2.36) 

Таким образом, формула Брейта — Вигнера вновь успешно 
предсказывает сечения рассеяния нейтронов в окрестности изо
лированного резонанса. 

На рис. 2.18 приведено значение Gs/Gt для резонансного 
уровня 5,19 эв в серебре, изображенное в виде кружков [29]. 
Сплошная кривая дает значения, вычисленные по двум форму
лам Брейта — Вигнера для сечений поглощения и рассеяния: 

■Ш'-
4(£-Ео)* + Г* 

(2,37) 

, X+Y(E.-E0) 
°* = °n "I 1 

Р 4 (£-£<,)« + Г » ' 
(2.38) 
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где Осо — сечение поглощения в резонансе; Г=ГП + ГТ — пол
ная ширина уровня (Гп — нейтронная ширина, Г7 —радиацион
ная ширина); X=4itGjkor%; Y=16nGjf$R; 
+4я<3/#'2— полное сечение 

op=4nGjR2 + 
потенциального рассеяния; Gj. 

Q> —спиновые статистические веса для резонансного и нере
зонансного состояния составного ядра; R и R' — эффективные 

3 2 
Энергия,эд 

Рис.2.18. Зависимость отношения osht OT энергии: 
О —данные Шира и Мура для отношения сечения рассеяния к полному сече
нию при различных энергиях нейтронов около резонанса 5,19 эв для серебра; 

данные, вычисленные по формуле Брейта—Вигнера с использованием 
параметров, приведенных в тексте. 

радиусы ядер для резонансного и нерезонансного спиновых 
состояний. 

Значения этих параметров, которые должны быть подстав
лены в уравнения (2.37) и (2.38), получали из эксперименталь
ных кривых сечений или из других измерений: £0=5,193 эв, 
0/оГ2=366 барн-эв2= СТсоП , / = 1 , Г=0,128 эв, Гм=0,0155 эв. 

1 

ар=5,90 барн, а*о=22,200 барн, /?=0,66 барн1^ /?'=0,42 барн1'*, 
Ор (на изотоп) =5,64 барну Х=44,43 барн-эв2, F=37,8 барн-эв2 

(где а/0 — полное сечение в резонансе). 

2. 16. Модель независимых частиц 
Фешбах, Портер и Вайскопф [30] обратили внимание на не

совершенство теорий, основанных на модели составного ядра 
с сильной связью «между частицей, проникающей в ядро, и 
всеми другими частицами внутри ядра. Некоторые качествен-
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кые заключения были сделаны из этой модели сильной связи. 
1. Частичную ширину ядерных резонансов считают связан

ной с расстоянием между уровнями составного ядра D. Так, 
ширина Гп для испускания нейтронов с нулевым орбитальным 
моментом равна 

Г„~—4*>. (2.39) 
где k — волновое число падающего нейтрона и К—волновое 
число нейтрона внутри ядра. 

2. Предполагают, что упругое рассеяние происходит при 
сложении резонансной амплитуды с медленно меняющейся ам
плитудой потенциального рассеяния. Резонансная амплитуда 
имеет значение только около резонанса, а амплитуда потен
циального рассеяния равна той, которая, получается от непро
ницаемой сферы радиусом, примерно равным радиусу ядра. 

3. Полное сечение, усредненное по резонансам, равно пол
ному сечению на сферической потенциальной яме с глубиной, 
которая определяет волновое число порядка /С=Ю13 смг1 и 
позволяет поглощать входящие волны на расстоянии порядка 
ЦК. 

Хотя уравнение (2.39) дает правильный порядок величины, 
согласно условию 2, полное сечение, усредненное по резо
нансам, должно быть гладкой функцией энергии и монотонно 
уменьшаться с увеличением энергии. Более того, эта функция 
должна быть подобной для всех массовых чисел и должна по
казывать непрерывную, медленно возрастающую тенденцию с 
увеличением Л. Эти предсказания модели сильной связи экспе
риментально не подтверждаются даже приблизительно. 

Рассмотрение особенностей в дополнение к успехам модели 
оболочек в других областях навело Фешбаха и его сотрудни
ков [30] на мысль изучить следствия из слабого взаимодействия 
между нуклонами в ядре. Это привело к гипотезе о том, что 
падающий нейтрон может проникнуть в ядро и двигаться около 
его поверхности, не образуя составного ядра. Состояние состав
ного ядра получается только тогда, когда частица проникает 
внутрь ядра с вероятностью, меньшей единицы. Предполагается, 
что ядро-мишень действует на падающий нуклон как потен
циальная яма. Если образуется составное ядро, то этот процесс 
добавляет к рассеянию эффект поглощения. Авторы допускали, 
что при таком упрощении картины невозможно предсказать все 
черты ядерных взаимодействий, однако очо цолжно быть по
лезным для результатов, которые можно получить после усред
нения по резонансам составного ядра. 

При формулировке такой упрощенной модели вводятся спе
циальные сечения и определение сечения образования состав
ного ядра уточняется. Полное сечение о* равно 

4=°*i + «f (2-4°) 
SO 



где Gei — сечение упругого рассеяния, а аг — сечение реакций. 
Сечение упругого рассеяния определяется как сечение рассея
ния без изменения квантового состояния ядра; частица поки
дает ядро по тому же каналу, по которому она вошла. 

Сделаем небольшое отступление, чтобы обьяснигь смысл 
термина «канал». Представим возможные результаты ядерной 
реакции схематически с помощью формулы 

а + Х-

Х + а, 
X* + а, 
Y + b, 
Z + c 
и т. д. 

Здесь а — падающая частица, X — ядро-мишень; Ь, с — испус
каемые частицы; Y, Z,... — ядра-продукты. В первой реакции 
падающая частица вылетает после реакции с начальной энер
гией в системе центра масс. Поэтому она представляет упругое 
рассеяние. Во второй реакции, обозначающей неупругое рас
сеяние, падающая частица вылетает с энергией, меньшей, чем 
начальная, оставляя ядро-мишень в возбужденном состоянии. 
Во всех других случаях продукты реакции отличаются от ядра-
мишени. Концепция каналов предлагает средство подразделе
ния реакций в соответствии с квантовыми состояниями ядер-
продуктов и вылетающих частиц для всех случаев, исключая 
упругое рассеяние. Систему каналов можно показать, следуя, 
например, Блатту и Вайскопфу [23J, с помощью схемы, анало
гичной приведенной схеме реакций, но с обозначениями кван
товых состояний буквами греческого алфавита. Так, а', р', 
\*',.. • относятся к квантовым состояниям ядер, а а", р", 
Y",... — к квантовым состояниям частиц. Если а, Ь, с — эле
ментарные частицы, то <х", р", у'\... относятся к их спиновым 
ориентациям. Это приводит к схеме 

аа„ + Ха> 

[ Ха> + аа-, 
Хр* + а^у 

в которой члены с левой стороны обозначают входной канал, 
а с правой — возможные выходные каналы, или каналы реак
ции. Возможные пары . ядер-продуктов и вылетающих частиц 
ограничены различными законами сохранения энергии, угло
вого момента и четности. Каналы обозначаются буквами 
а» Р, . . .. при этом подразумеваются оба индекса. Таким 
образом, канал а означает компоненты реакции с индекса
ми а' и а". 
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Для того чтобы резюмировать обсуждения, определим сече
ние упругого рассеяния через его угловую зависимость: 

°«=5dJirdQ- <2-4i> 
В сечение реакции входят все процессы, в которых остаточное 
ядро отличается от ядра-мишени или находится в другом кван
товом состоянии. Сечение упругого рассеяния aei равно 

Ъ = °«+°«и (2.42) 
где а8е — сечение упругого рассеяния без образования состав
ного ядра, а асе — сечение упругого рассеяния через составное 
ядро с последующей эмиссией частицы во входной канал. 
Предполагается, что все реакции осе происходят после образо
вания составного ядра. Это приводит к сечению ас для образо
вания составного ядра 

0 c = ° c + V (2-43) 
Поэтому 

°/ = <b + V (2.44) 
Возможно, что предлагаемая модель предсказывает лишь ose 
и ас. Это приближение относится только к той части фазового 
пространства, в которой ядро-мишень находится в начальном 
состоянии. Образование составного ядра рассматривается как 
поглощение падающего пучка, но часть поглощения, обозна
чаемого все, приводит к процессу упругого рассеяния. 

В модели независимых частиц ядро заменяется комплексным 
потенциалом вида 

V = V()-\iVu (2.45) 
Рассеяние в этой модели должно предсказывать форму о*,, а 
поглощение, обусловленное мнимым членом iV\> должно пред
сказывать форму сс. Член V0 описывает среднюю потенциаль
ную энергию нейтрона в пределах ядра, и его форма должна 
определять форму потенциальной ямы внутри ядра. Можно 
ожидать, что V зависит от массового числа А, и связь между 
V и г — радиальным расстоянием от центра ядра — должна 
быть одинаковой для всех ядер. В простейшем случае выберем 
прямоугольную потенциальную яму. Поэтому 

V0 = — U для r<R, V7
0 = 0 для г > Я , V± = CV7

0, 
где £ — дробный коэффициент, определяющий глубину мни
мой части потенциала. Для данной U(r) функции потенциаль
ной энергии внутри ядра и ее зависимости от Л, сечения аи 
Ose и (7С могут быть рассчитаны как функции энергии ней
трона и массового числа ядра-мишени. При значениях /? = 
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= 1,45- Ю-^-А1/* см, 1/0=42 Мэв и £=0,03 эта модель очень 
хорошо предсказывает изменение полного нейтронного сечения 
в зависимости от энергии и массовых чисел ядер 1. Почти так 
же хорошо она предсказывает угловую зависимость упруго рас
сеянных нейтронов как функцию cos Э и массовых чисел. Согла
сие с экспериментом недостаточно хорошее для значений ас. 
Теоретические кривые полных сечений приведены на рис. 2.19 
и соответствующие экспериментальные кривые — на рис. 2.20. 
В то время как усовершенствование нерезонансной теории ядер
ных сечений (название получено из того факта, что сечения 
усредняются по многим резонансам) воспроизводит общие 
черты зависимости сечений от энергии и атомного числа, эта 
теория терпит неудачу при предсказании отдельных результа
тов. В качестве примера можно привести изучение углового 
распределения упруго рассеянных нейтронов на кадмии, олове 
и висмуте, по данным Сноудона и Уайтхеда [31]. При описании 
угловых распределений удобно использовать дифференциальное 
сечение упругого рассеяния на единицу телесного угла под уг
лом 8. Дифференциальное сечение упругого рассеяния 0^(0) 
определяется отношением 

^ = К*(<№ (2.46) 

где Q — телесный угол, в который рассеиваются нейтроны. 
Выражение из усовершенствованной нерезонансной теории для 
значений а^(0), усредненных по энергетическому интервалу, со
держащему много резонансов, будет 

/ т 

+ ( < № >сР -ЧЯп)] Pi (cos 6) Рт (cos б), (2.47) 
где TJ— фазовая постоянная и P*(cos G)P?„(cos6) полиномы 
Лежандра в форме 

Член (1—r\i) (1—т]т) описывает распределение упругого рас
сеяния без образования составного ядра, а член (<i\ir\*m >cp— 

— * 
—i)ii)m ) —упругое рассеяние через составное ядро. При исполь
зовании этой теории необходимо выбрать постоянные в 
уравнении (2.45). Наилучшее согласие получено с параметрами 
У= —19(1 -И*£) Мэв и £=0,05—для потенциальной энергии 
внутри ядра и /?=1,45-10~13 Ах/* еж —для радиуса ядра. 

1 Более точные значения параметров оптического потенциала приведены 
в работе [56].— Прим. ред. 
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s 

Рис. 2.19. Зависимость полных нейтронных сечений, вычисленных из непрерывной теории Фешбахом, Портером и 
Вайскопфом, от энергии и массового числа. Параметры, выбранные для расчета, следующие: /?= 1,45 • 10-13Л см\ 

Vo=42 Мэе\ |=0,03. Энергия е выражена с помощью формулы х2-Л <4/[10(,4 + 1)]. 



*J О 

Рис. 2.20. Зависимость экспериментальных данных по полным нейтронным сечениям от энергии и массового числа, 
(Единицы те же, что и на рис. 2.19.) 



На рис. 2.21 приведено устройство, с помощью которого 
проводили измерения. 

Источник нейтронов с энергией 3,7 Мэв состоит из газовой 
дейтериевой мишени, бомбардируемой дейтронами с энергией 
1 Мэв. Угол рассеяния 8 изменяется движением кольца вдоль 
оси. Результаты измерения в олове, кадмии и висмуте приве-

Рис. 2.21. Схема устройства, использующего кольцевой рассеива-
тель для измерения углового распределения упруго рассеянных 

нейтронов: 
/ — источник нейтронов, состоящий из газа дейтерия, бомбардируемого дей
тронами, 2 — сцннтилляционный детектор из люсита и ZnS» 3 — фотоумно
житель, 4 — кольиевой рассеиватель (стальной цилиндр экранирует детектор 

от прямого излучения источника)* 

дены на рис. 2.22. Теоретические и экспериментальные данные 
согласуются не очень хорошо. Подбирая параметры ядерной 
модели для различных величин, можно получить лучшее согла
сие для одного из элементов, но это увеличит расхождение тео
ретических и экспериментальных данных для двух других эле
ментов. 

2. 17. Транспортное сечение 
Дифференциальное сечение можно использовать для расчета 

транспортного сечения а<г, которое определяется соотноше
нием 

c,r = c , - jc^(6)cosed2. (2.48) 

Сечение о*г определяет длину пути, на которой нейтроны те
ряют первоначальное направление импульса. Фешбах и Вайс-
копф [32] рассчитали теоретические значения транспортного се
чения в единицах я#2 , где R — радиус ядра, равный 
1,5-10-13-Л,/3 см, в терминах х, где x=kR = 0,22REn/2. Здесь 
Еп — кинетическая энергия падающего нейтрона и ft — его вол-
56 
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ŷ 
A 

1
1

1
1

1 

w
/l 

1 
1 

1 
t 

> 
1 

l 
J 

4 
<■ 

' 
"

" 
i"

" 
j 

- 
B

uc
ny

m
 

-

pf
i^

 
1 

;-¥
^ 

i 
i 

11
 i

 i
 

?V
T7

 
^'

 y
p*

 

■ 

1 
i-i

 
t 

t 
I

I
I

! 
1 

1 
1 

t 
1 

, 
1 

w 
0,

5 
0,

5 
1,

0 
1,

0 
0,

5 
■o

.s 
■1

,0
 

1.
0 

0.
5 

0,
5 

co
s в

 
Ри

с. 
2.

22
. 

Ср
ав

не
ни

е 
те

ор
ет

ич
ес

ки
х 

и 
эк

сп
ер

им
ен

та
ль

ны
х 

ре
зу

ль
та

то
в 

по
 р

ас
се

ян
ию

 н
ей

тр
он

ов
: 

/ _
 э

кс
пе

ри
ме

нт
ал

ьн
ы

е 
да

нн
ы

е, 
по

лу
че

нн
ы

е 
с 

не
йт

ро
на

ми
 э

не
рг

ие
й 

3,7
 М

эв
 п

ри
 и

зм
ен

ен
ии

 д
иф

фе
ре

нц
иа

ль
но

го
 с

еч
ен

ия
 у

пр
уг

ог
о 

ра
с

се
ян

ия
 в

 з
ав

ис
им

ос
ти

 о
т 

co
s 

8,
 г

де
 9

 —
 у

го
л 

ра
сс

ея
ни

я 
в 

си
ст

ем
е 

це
нт

ра
 м

ас
с;

 2
 —

 к
ри

ва
я 

се
че

ни
я 

уп
ру

го
го

 р
ас

се
ян

ия
 б

ез
 о

бр
аз

о
ва

ни
я 

со
ст

ав
но

го
 я

др
а,

 п
ре

дс
ка

зы
ва

ем
ог

о 
не

ре
зо

на
нс

но
й 

те
ор

ие
й;

 3
 —

 к
ри

ва
я 

уп
ру

го
го

 р
ас

се
ян

ия
 

бе
з 

об
ра

зо
ва

ни
я 

со
ст

ав
но

го
 

яд
ра

 
пл

юс
 

ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
уп

ру
го

го
 

ра
сс

ея
ни

я 
че

ре
з 

со
ст

ав
но

е 
яд

ро
, 

пр
ед

ск
аз

ы
ва

ем
ы

е 
не

ре
зо

на
нс

но
й 

те
ор

ие
й.

 



новое число. Кривые для двух ядерных моделей (при Яо=5 и 
Х0=8) приведены на рис. 2.23. Величины X0=KoR и Ко связа
ны с К-=— волновым числом нейтрона внутри ядра— выражением 
/(2 = д-2+£0 На рис. 2.23 приведены экспериментальные кривые 
Баршалла и сотрудников [33] для нейтронов с энергией 1,5 Мэв, 
Их данные удовлетворительно согласуются с теорией. Однако 
более поздние измерения otr для различных элементов с нейтро
нами энергией 4,1 Мэв не дают хорошего согласия с теорией 

«V: 

VV/ 
2 V 

о ■ 

^ • 

• Ч ч ^ ^ • 
- Т ^ - ^ ■ —f 
• — — 
э 

°о 

——^^^^ 

О Г 2 3 4 S 
х 

Рис. 2.23. Зависимость транспортного сечения в единицах 
1/2 

л/?2 от х=0,222 RE , где е — кинетическая энергия падаю
щего нейтрона в мегаэлектронвольтах: 

/ — А'о "=5, 2 — Хо =8, где Хо = kR, • — измерения Баршалла и др. 
[33], О —измерения Уолта и Бейстера [34]. 

Эти точки при более высоких энергиях определяли Уолт и Бей-
стер [34]. Очевидно, что теорией могут быть предсказаны толь
ко приближенные значения <str- Этот дефект теории является 
следствием специфических предположений, которые были ис
пользованы при развитии теории в терминах упрощенной ядер
ной модели. 

2. 18. Упругое рассеяние нейтронов 
Из формулы Брейта — Вигнера для рассеяния нейтронов 

следует, что сечение рассеяния можно рассматривать как сум
му сечений упругого рассеяния через составное ядро и потенци
ального рассеяния, принимая во внимание спины состояний при 
когерентных эффектах. Для медленных нейтронов было отмече
но, что взаимодействия в состоянии 1=0 преобладают, сечение 
потенциального рассеяния приблизительно равно 4я/?2 и сече
ние упругого рассеяния определяется из уравнения (2.34). Из-
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меренные сечения рассеяния значительно отклоняются от 4л/?2. 
расхождение можно объяснить эффектами резонансных уровней 
в области измерения, так как резонансное рассеяние дает вклад 
в измеряемые значения сечений. На рис. 2.24 приведена зависи
мость потенциального рассеяния, равного 4я/?2, где R= 
= 1,5 А* -Ю -13 см, от массового числа. Величина GS измерена 
Юзом и Харви [8] для нескольких элементов, состоящих из от
дельных изотопов. При переходе к более высоким энергиям 
нейтронов и к большим атомным числам рассеивающих ядер ре
зонансное рассеяние становится характерной чертой процесса 
рассеяния. 

О 10 20 30 W 50 60 70 80 90 
Массовое число 

Рис. 2.24. Зависимость потенциального рассеяния от массового 
числа; О — os данные Юза и Харви [8]. 

В промежуточной области атомных чисел расстояние между 
уровнями часто велико и максимальное сечение в резонансе 
становится приблизительно равным 4яХ£ g. Когда расстояние 
между уровнями уменьшается, это приближение уже не выпол
няется. 

Измеряемые максимумы сечений в резонансах отклоня
ются от предсказанных значений по двум причинам: первая 
обусловлена конечной разрешающей способностью устройства, 
использованного для измерения энергий нейтронов; вторая — 
интерференцией между резонансным и потенциальным рассея
ниями. На рис. 2.25 приведены данные, полученные Стельсоном 
и Престоном [35], по полному сечению рассеяния нейтронов на 
натрии в области энергий от 120 до 1000 кэв. Разрешение по 
энергии нейтронов в этой области колеблется от 2,5 до 5 кэв, 
так что пики видны ясно. При еще больших атомных числах 
плотность резонансных уровней значительно увеличивается и 
нельзя разрешить их экспериментально. Кривая полного сече
ния поэтому становится почти прямой, показывая только общую 
тенденцию. На рис. 2.26 приведена зависимость полного сечения 
естественного урана от энергии нейтронов в диапазоне от 
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20 кэв до 20 Мэв [36]. Считают, что эта кривая может быть пред
сказана теорией Фешбаха, Портера и Вайскопфа [30]. 

Термин «упругое рассеяние» был использован для обозна
чения какого-либо из двух процессов. Один, как уже отмечалось, 

120 200 300 МО 500 
Энергия ^зВ 

Рис. 2.25. Полное сечение взаимодействия нейтронов с натрием: 
/ — рассчитанное потенциальное рассеяние для радиуса взаимодействия 

5,1 • Ю—1лсм, 2 — зависимость 4яЯ2 от энергии нейтрона. 

* 

12\ 

ю\ 

8\ 

\ 

*1 

\ -V, / " " ■ 

2 т 6 8 10 12 П 
Энергия, МэВ 

18 20 

Рис. 2.26. Зависимость полного взаимодействия нейтронов с 
ураном от энергии. 

предполагает, что падающий нейтрон поглощается и образует 
составное ядро. Затем этот нейтрон вновь испускается с энер
гией, приблизительно равной первоначальной. Второй предпо
лагает, что изменяется только направление движения нейтрона, 
и никакого составного ядра не образуется. Это рассеяние 
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иногда называют дифракционным, поскольку длина волны па-
даюших нейтронов является одним из определяющих парамет
ров в процессе рассеяния. Зависимость от длины волны ней
трона позволяет отличить 
дифракционное рассеяние Щ 
от рассеяния с образова
нием составного ядра, где 
структура составного яд
ра имеет сильное влия
ние на поведение рассе- , 
янных нейтронов. Ди- *̂ F 
фракционное рассеяние 
теперь можно ясно отли
чить от рассеяния через 
составное ядро для быст
рых нейтронов, для ко
торых X меньше /?. 

Действительно, для 
экспериментального раз- W\ 
деления этих двух типов 
рассеянных нейтронов 
часто используют их раз
личные угловые распреде
ления. Блатт и Вайскопф 
[23] получили выражение 
для сечения на единицу 
телесного угла при рас- цоА 
сеянии под углом 6: 0 

I 

и ? 
> 

5= X \ 
\ 
\ 1 . 

\ 
-А 

< \& \ 
\ *ъ , 

Л 1 ^ 

%-

/ л / 

~> v 

\ 

\ 

K7S 

60 
ву град 

/=о 

е2'"С(4ез+^пог)1 /
/>о(6)| 

S 1 г21 4- 1 X Р и с ' 2'27' Зависимость дифференциального 
сечения рассеяния, вычисленная по оптиче
ской модели ядра, от угла рассеяния 6 в 
лабораторной системе координат. (Кривая 
вычислена для непрямоугольной ямы, схе
ма которой приведена на рис. 2.28» Точки 
изображают экспериментальные данные) 

где А — амплитуда рассеяния, £ — фазовая постоянная и 
1'м)(0)—сферическая гармоника, определенная в работе [23]. 
Когда к становится много меньше /?, что соответствует нейтро
нам с энергией от 108 эе и выше, то значение ае*= Jrfa(e) 
будет приблизительно равно я (/?-+- к)2. Поскольку в этой об
ласти энергий Gt приблизительно равно 2n(R + * ) 2 , то дифрак
ционное рассеяние дает вклад в полное сечение, грубо равный 
половине. Фернбах, Сербер и Тейлор [37] предложили оптиче
скую модель ядра, предполагая, что нейтрон рассеивается 
сферой, имеющей коэффициент поглощения и показатель пре
ломления. Недавно Келлер, Фернбах и Шерман [38] применили 
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эту модель к упругому рассеянию нейтронов с энергией 14 Мэв. 
При соответствующем выборе потенциальной ямы ядра было 
получено хорошее согласие с экспериментальными данными. 
На рис. 2.27 приведена зависимость распределения 0(6) от 6. 

6 a v 

, [ к к 1 
1 

- * - , 

Л' 
1 ' ш л 

.) 

}■ 
— I 

-Д1 
FT 

i - j 

' н 
f | - •;■ • ; г 

T Щ I Г* 
К Ч I ! 

Рис. 2.28. Типы потенциальных ям, использованные для расчета о (б) 
в оптической модели ядра: 

с—непрямоугольная яма, где 

V (П= 
n = 0 
0, 

n = 0 
R r; 

б— ступенчатая яма, где 

V(r;=\ 

-Vx-iV2t -<R-d, 

~Vl~l'V? R~d Г R' 
0, Rcr 

в—ступенчатая потенциальная яма, которая дает наилучшее согласие с экспери
ментальными данными, где V (r)=Vt+lVtt Vt= — 42 Мэв, V2= —11 Мэвч Ra =-

= 1 ,22Л 1 / я 10 _ 1 3 сл, rf=0.7410_13 см. R=Ra+d. 

На рис. 2.28 приведены типы потенциальных ям, которые дают 
теоретические значения дифференциальных сечений рассеяния, 
хорошо согласующиеся с экспериментальными. 

2. 19. Неупругое рассеяние нейтронов 
Так называемое «рассеяние нейтронов через составное яд

ро» — термин, использованный для описания реэмиссии ней
трона, который был поглощен ядром,— может быть упругим 
62 



или неупругим. Если кинетическая энергия падающего нейтро
на недостаточна, чтобы возбудить самый нижний уровень ядра, 
То нейтрон испускается приблизительно с той же кинетической 
энергией, которую он имел, когда входил в ядро. Поэтому этот 
процесс называется упругим рассеянием через составное ядро. 
Если энергия нейтрона достаточна для возбуждения ядра, то оно 
может быть оставлено в возбужденном состоянии после вылета 
нейтрона. Тогда кинетическая энергия вылетающего нейтрона 
соответственно меньше, чем та, с которой он вошел в ядро. 

Этот процесс рассеяния, при котором падающие нейтроны 
отдают часть своей начальной энергии ядру, называется неуп
ругим рассеянием через составное ядро или просто неупругим 
рассеянием. Очевидно, неупругое рассеяние позволит исследо
вать некоторые детали структуры ядра. Действительно, этот 
процесс был использован для определения значений энергии 
кизколежащих ядерных уровней по потере в кинетической 
энергии неупруго рассеянных нейтронов. Другим применением 
является определение расстояний между уровнями. В процессе 
неупругого рассеяния рассеивающие ядра остаются в возбуж
денном состоянии и при снятии возбуждения испускают улучи. 
Определение энергий этих улучей непосредственно приводит к 
схеме уровней ядра. 

В настоящее время можно получить лишь незначительную 
информацию при изучении неупругого рассеяния нейтронов. 
Этот недостаток в информации объясняется техническими труд
ностями, которые возникают при исследовании неупругого рас
сеяния. Так, недоступны необходимые моноэнергетические ис
точники нейтронов в достаточно большой области энергий. Раз
решение по энергии детектирующих устройств быстро падает 
до минимума требований для получения прецизионных данных. 
Даже относительные интенсивности рассеянных нейтронов, 
которые объяснили бы нейтронную ширину испускания для 
отдельных процессов, иногда трудно установить1. 

2. 20. Измерение сечений неупругого рассеяния 

Для измерения сечений неупругого рассеяния используются 
геометрические устройства, в которые входят источник, рассеи
вающий материал и детектор. Эти устройства имеют кольцевой 
рассеиватель, часто используемый при изучении упругого рас
сеяния. Значительного улучшения в интенсивности рассеянных 
нейтронов можно достичь, используя рассеивающее вещество 
в форме сферической оболочки. При этом детектор помещают 
внутри оболочки, а источник — вне ее, как показано на рис. 2.29. 

1 Результаты обширных исследований неупругого рассеяния нейтронов, 
проведенных в последнее время, описаны в работах [57, 58]. — Прим. ред. 
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Это удобное экспериментальное устройство может быть рас
смотрено математически в обратной геометрии (источник и де
тектор меняются местами). 1Математика упрощается при такой 

Рис. 2.29. Схема устройства для измерения пропускания нейтро 
нов сферической оболочкой материала: 

/ — источник, 2 — детектор. 

перестановке, а результаты расчетов идентичны в каждом слу
чае. Имеется прямое соотношение, хотя и довольно сложное, 

Нейтроны 
^ > ^ Ч Ч Ч Ч Ч * Ч ^ ' 

1Г 

Рис. 2.30. Схема устройства, использованного Бейстером с сотрудни
ками [39] для измерения пропускания сферической оболочкой: 

/—сферическая оболочка, 2— сцинтилляционный детектор, 3 — кварцевый све
топровод, 4 — фотоумножитель. 

между пропусканием и значением сечения неупругого рассея
ния Giri' Пропускание сферической оболочки определяется как 
отношение скорости счета нейтронного детектора с оболочкой, 
окружающей детектор, к скорости счета детектора без оболочки. 

Это определение пропускания предполагает постоянном по
ток нейтронов от источника во время наблюдений. На рис. 2.30 
приведено устройство, использованное Бейстером с сотрудни-
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ками [39]. Падающие нейтроны имели энергию от 4,0 до 4,5 Мэв. 
Детектор состоял из малых сфер пластического сцинтиллятора, 
поддерживаемых соответственно сконструированными квар
цевыми дисками. Свет, воз
буждаемый в сцинтилляторе 
протонами отдачи, проходил 
через кварцевый светопро
вод к фотоумножителю. Эта 
конструкция нейтронного де
тектора была разработана 
для того, чтобы уменьшить 
ч) вствительность сцинтил
лятора к ^-лучам, возника
ющим в рассеивающем ма
териале. 

Одной из наиболее серь
езных проблем при измере
нии сечений неупругого рас
сеяния являются поправки 
на потерю энергии нейтро
нов из-за упругого рассея
ния. Хотя нейтроны теряют 
сравнительно небольшую 
энергию при упругих рас
сеяниях эта малая разница 
может изменять эффектив
ность, с которой детек
тируются нейтроны. Так как 
нейтроны, которые теряюг 
энергию, имеют низкую ве
роятность детектирования в 
большинстве методов по 
протонам отдачи, возникает неопределенность наблюдаемых ре
зультатов измерений сечений неупругого рассеяния. Это 
особенно заметно для счетчиков на протонах отдачи, 
настроенных так, чтобы детектировать только нейтроны, энер
гия которых близка к энергии падающих нейтронов. Величину 
этого эффекта можно вычислить из уравнения 

Ao = e £ l [ l - S ( £ ) ] f (2.49) 

где Е—средняя энергия после упругого столкновения, a S(E) — 
относительная эффективность детектирования нейтрона 
с этой средней энергией. Важность поправок на потери энергии 
вследствие упругих соударений показана на рис. 2.31 [31]. 

Как упоминалось, взаимодействие типа (п, и'), где п — 
падающий нейтрон, а п' — нейтрон, вылетающий при более 
низкой энергии, оставляет бомбардируемое ядро в возбужден-

* 

0,6 

0,7 

П1 

\ 

1 

2 

0,2 Of 0,6 09S 
Порогобая энергия. Изб 

W 

Рис. 2.31. Измеренные сечения не
упругого рассеяния для железа при 

энергии нейтронов I Мэв: 
1 — До внесения поправок на потерю энер
гии в упругих столкновениях, 2 — после 

внесения поправок. 
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ном состоянии. Измерение энергий и интенсивности \лУчей> 
испускаемых ядром при возвращении в основное состояние, 
может быть также использовано для определения значений сгг». 
Изучение при фиксированной энергии нейтронов дает данные 
об энергиях уровней и о сечениях. Изменяя энергию нейтрона, 

г 

Рис. 2.32. Аппаратура для измерения сечений неупругого рассе
яния по у-лучам, испускаемым рассеивающим веществом: 

/ — фотоумножитель, 2 — свинцовая защита, 3 —кристалл NaJ(TI) для 
детектирования у-лучей. 4 — рассеивающий образец, 5 — защита из бор
ного парафина, 6 — сцинтиллятор из сернистого цинка для детектирова

ния нейтронов. 

можно измерить порог и кривую возбуждения для данного 
взаимодействия. Метод использования у_лУчей Дл я измерения 
сечений неупругого рассеяния хотя в принципе и простой, но 
содержит фундаментальные экспериментальные трудности. 
у-Лучи от рассеивателя и нейтронный поток через него должны 
быть измерены абсолютно. Отношение этих двух измерений 
используется при расчете о*. Если некоторые ядерные уровни 
возбуждаются одновременно, давая в результате \-лучи не
скольких различных энергий, то требуется относительно высо
кое разрешение по энергии для детектора \~лУчей> чтобы по
лучить достаточно точные данные. Используя аппаратуру, при
веденную на рис. 2.32, ван Лоеф и Линд [40] измерили о.п> 
регистрируя у-лучи. 

Чувствительность используемого детектора у~лУчей с КРИ~ 
сталлом из NaJ(Tl) представлена на рис. 2.33. Стрелка показы
вает положение пика при 850 кэву соответствующего распаду от
дельного возбужденного уровня в ядре-мишени. Уравнение этой 
реакции можно записать в виде 

Fe56 (и, п') Fe56* » Fe66 -f 7 (850 кэв). (2.50) 
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(Звездочка обычно используется для обозначения ядра в воз
бужденном состоянии.) 

Результаты измерений Gin при энергиях нейтронов от 0,8 
до 1,8 Мэв приведены на рис. 2.34 [41]. В этом случае для ос
новного и возбужденного состояний спин и четность предпола
гаются равными соответственно 0+ и 2+. 

2. 21. Неупругие взаимодействия нейтронов 
Для описания неупругого рассеяния была создана специаль

ная терминология. Эта терминология находится в стадии фор
мирования, поэтому часто необходимо пересматривать опреде
ления, которые отчасти изменяются, когда открываются новые 
факты или дается новая интерпретация существующих наблю
дений. Рассмотрим термин «неупругое взаимодействие», приме
ненный к нейтронам. При экспериментальных наблюдениях ие-
упругого рассеяния, в частности в области энергий нейтронов 
от 3 до 15 Мэв, действительно измеряемой величиной является 
полное сечение минус сечение упругого рассеяния. Это сечение, 
определенное как ot — оеи обычно называют сечением неупругих 
столкновений. Оно включает все процессы, в которых нейтрон 
теряет энергию. Эти процессы включают, например, неупругое 
рассеяние и реакцию (п, 2п). При высоких энергиях сечение 
неупругих столкновений приближается к значению сечения 
реакции. При низких энергиях, когда могут возбуждаться только 
несколько состояний бомбардируемого ядра, сечение неупругих 
столкновений плюс сечение упругого рассеяния через составное 
ядро равно значению сечения реакции ]. Термин «неупругое 
рассеяние» применяют для обозначения процесса (п, /?'). Сим
вол (/?, п') показывает, что нейтрон проникает в ядро и поки
дает его при энергии, более низкой, чем та, с которой он погло
тился ядром. Когда в эти процессы входят изменения спинов, 
то возникают дальнейшие усложнения в дифференциации ин
дивидуальных процессов. В дальнейшем, возможно, выявятся 
общепринятые определения и символы. 

2. 22. Ядерные реакции 
Хотя термины «взаимодействие» и «реакция» иногда исполь

зуются как взаимозаменяемые, существует тенденция исполь
зовать термин «реакция», относя его к взаимодействиям, в ко
торых ядро-продукт отличается массовым числом, или атомным 
номером, от ядра-мишени. Следовательно, при более узком 
использовании термина ядерная реакция имеет некоторое сход
ство с химической реакцией. В этой главе рассмотрим некото
рые ядерные реакции, в которых участвуют нейтроны и в кото-

1 Под «сечением реакции» автор, очевидно, подразумевает сечение обра
зования составного ядра.— Прим. ред. 
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Дпппитуда импульсоб 
Рис. 2.33. Спектр амплитуд импульсов от у*лУчеи» 
наблюдаемый при рассеянии нейтронов с энергией 

1,2 Мэв на Fe56: 
/ — данные, полученные с рассеивателем, 2 — наблюдения без рассеива-
теля, 3— разность между кривыми / и 2, представляющая спектр улучей. 
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Рис. 2.34. Кривая возбуждения для v-лучей с энергией 8^0 кэв* 
сопровождающих неупруюе рассеяние нейтронов в Fe56: 

. . . . —данные, рассчитанные по теории Хаузера и Фешбаха [41] для 
«.черного ядра». 



рых ядра-продукты отличаются от ядер-мишеней. Рег.щия, ко
торые происходят при облучении атомных ядер нейтронами 
различных энергий, подразделяются на несколько типов. Точ
ная природа этих реакций зависит от многих факторов, наи
более важными из которых являются структура ядра и энергия 
нейтронов. Некоторые из этих реакций возможны для нейтро
нов любой энергии, как, например, радиационный захват, обо
значаемый (гс, \). Другие нейтронные реакции, так же как и те, 
при которых из составного ядра испускаются заряженные час
тицы, обозначаемые, например, (п, р) и (п, а) , имеют пороги 
энергий, которые должны быть меньше, чем кинетическая энер
гия нейтрона, для того чтобы реакция была энергетически воз
можной 

Конечная природа продуктов реакции зависит от «конкурен
ции» в пределах составного ядра между различными возмож
ными процессами, снимающими возбуждение. Мы видели, что 
вероятность какой-либо реакции определяется парциальным се
чением для этого типа реакции в данном ядре. Экспериментально 
эти сечения могут быть измерены, даже если детали конкурен
ции, ответственные за них, не всегда хорошо понятны. 

2. 23. Уравнение ядерной реакции 
По аналогии с уравнением для химической реакции имеется 

уравнение для ядерного процесса. Уравнение для ядерной реак
ции выражает баланс массы и энергии между компонентами, 
вступающими в реакцию и выходящими из нее. При ядерной 
реакции, включающей нейтрон, обозначения в левой части 
уравнения ^представляют массы нейтрона и ядра-мишени. Обо
значения в правой части — массы продуктов плюс кинетиче
ская энергия, освобождаемая или поглощаемая в реакции. По
глощенная или освобожденная энергия называется энергией 
реакции и обозначается Q. Таким образом, для реакции (я, у) 
с ядром-мишенью X, атомным номером Z и массовым чис
лом А, записанными как ZXA, уравнение примет вид 

zXA + ^-+zXA+l + i, (2.51) 

где Y—радиация представляет величину Q реакции. Значение Q 
в мегаэлектронвольтах равно разности масс, умноженной на 
931 Мэв—энергетический эквивалент 1 а. е. м. 

Для (п, р) -реакции ядерное уравнение запишем в виде 

ZXA 4- о*1 - z-iX* + гН1 + Q, (2.52) 
где Q — энергия ядерной реакции в мегаэлектронвольтах. 

Аналогично для (гс, а)-реакции 

ZXA -;- 0п* - г^ХА~ъ + 2Не4 + Q. (2.53) 
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Эти уравнения являются балансом по атомным и массовым 
числам. Величину Q определяют по изменению масс индиви
дуальных компонент реакции, ее можно рассчитать для любой 
реакции, где известны массы составных частей. Более опреде
ленно 

Q = 931 [Мп + Мх - (Мх + MY)] Мэв, (2.54) 
где Мп — масса нейтрона; Мх— масса любой частицы, испус
каемой в реакции; Мх— масса ядра-мишени; MY — масса 
ядра-продукта в атомных единицах массы. Для численного 
примера можно взять действительную ядерную реакцию: 

N14 t - M ^ C M - H 1 - Q. 
Вводя соответствующие атомные единицы масс в уравнение 
(2.54), найдем 

Q =931[1,0С8982 - 14,007515 — (1,С08142 + 14,007682] = 
= 0,627 Мэв. 

Уравнение (2.54) можно использовать для определения 
массы любой из компонент, если известны значения Q и дру
гие массы. Важно отметить, что Q может быть и положитель
ным и отрицательным. Когда оно положительно, то нейтронам 
не требуется кинетической энергии для реакции. По аналогии 
с химической терминологией такая реакция называется экзо
термической. Когда Q отрицательно, и реакция эндотермиче
ская, нейтрон должен иметь достаточную кинетическую энер
гию, чтобы компенсировать дефицит. Значение кинетической 
энергии нейтрона, при которой эндотермическая реакция стано
вится возможной, называется пороговой энергией £т, опреде
ляемой как 

мх 

2. 24. Радиационный захват 
Захват медленных нейтронов ядрами известен как реакция, 

благодаря которой стало доступным большое число радиоак
тивных изотопов. Составное ядро, образующееся при поглоще
нии нейтрона, имеет высокую энергию возбуждения. Как мы 
увидим в разделе 2.26, это возбуждение порядка 8 Мэв. Если 
нейтрон не испускается вновь, то энергия должна рассеиваться 
посредством какого-либо другого способа снятия возбуждения. 
В большинстве случаев возбуждение снимается испусканием 
Y-лучей, и эта реакция известна как радиационный захват. Этот 
процесс всегда конкурирует с рассеянием через составное ядро 
и связанными с этим явлениями, относительная частота различ-
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ных процессов определяется с помощью соответствующей пар
циальной ширины уровней в составном ядре, часто называемой 
радиационной, шириной. Парциальную ширину радиационного 
захвата Гт можно теоретически определить как 

Гт = 4 ' (2.56) 

г д е т _ среднее время жизни возбужденного состояния. Для 
медленных нейтронов Гт =0,1 эв\ следовательно, т ^ К Н 4 сек 
для мгновенного излучения у-лучей. Образование радиоактив-

Рис. 2.35. Парный спектрометр и коллимирдощая система, использованные 
Кинси для измерения спектра v-лучей в реакции (п, \): 

/ — активная зона реактора (источник медленных нейтронов), 2 — пробка из висмута 
для поглощения У -лучей из реактора, 3 — образец, в котором нейтроны испытывают 
поглощение, 4 — защита реактора, 5 —свинцовые коллиматоры, б —борный парафин. 
7 —кадмиевый фильтр. 8 — магнитные полюса парного спектрометра, 9 — радиатор, в 
котором образуется пара от измеряемых у-лучей. 10 — счетчики электронов н позитро

нов. 

ных ядер с помощью радиационного захвата — следствие того 
факта, что это мгновенное излучение у-лучей обычно не уносит 
всю энергию возбуждения, оставляя ядро-продукт нестабиль
ным. Избыток энергии тогда рассеивается с помощью процес
сов, называемых в совокупности радиоактивностью. Спектр 
(м, у) у-лучей содержит несколько линий. Энергии этих линий 
могут быть идентифицированы иногда как ядерные уровни, оп
ределенные другими методами измерения. Это независимое под
тверждение дает дополнительную уверенность при изучении (я. 
Y) -спектра как способа исследования энергетических уровней 
ядер. Кинси, Бартоломью и Уокер [42] описали аппаратуру, 
использованную тля определения (/?, у) -спектра нескольких изо
топов. Используя ядерный реактор как источник медленных ней
тронов, они собрали систему фильтров и коллиматоров, пока
занную на рис. 2.35. Для \-лучей с энергией в диапазоне от 2 
до 8 Мэв, используемых в этой работе, образование пар явля
ется более эффективным методом детектирования, чем сцинтил-
ляторы или ионизационные камеры. Поэтому парный спектро
метр, содержащий металлическую фольгу для конвертирования 
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Y-лучей в электронные пары, использовали для измерения энер
гии (п, у) -лучей. Спектрометр, калибровали по энергиям падаю
щих у-лучей. Типичный спектр показан на рис. 2.36. 

А 

п 1 

\У т 
~ w J \ Гк .1 

3 * 5 € 7 
Энергия; Мэб 

Рис. 2.36. Энергетический спектр улучей захвата в реакции 
Mg26^, у)' ~ 

2. 25. Сечения реакции (п, у) 
Знание сечений (я, \)~пР°Цесса важно для практических 

вопросов. Сечение (п, у) -реакции используется для расчета 
выхода радиоактивных изотопов из различных материалов-ми
шеней в реакторе. Во многих экспериментах с медленными 
нейтронами материалы с малым или большим сечением 
(п, у) -реакции используются в зависимости от того, будет ли 
использован материал как окно для медленных нейтронов или 
как экран для исключения медленных нейтронов. Важность 
сечений (п% у)-реакции приводила в последние годы к бесчис
ленным компиляциям известных величин. В настоящее время 
наиболее современная и обширная компиляция содержится 
в работе [8]1. Так как зависимость сечения для медленных 
нейтронов у большинства ядер имеет форму \jvt удобно дать 
в таблицах значение сечения поглощения нейтронов при опре
деленной скорости нейтронов. Тепловые нейтроны имеют ско
рость 2200 м/сек. Впоследствии мы увидим, что это соответст
вует абсолютной температуре Г=293°К. При энергии нейтронов 
I Мэв или больше сечение поглощения изменяется как 1/Еп. 
Эта зависимость 1/Е сечения обусловлена частично тем фак
том, что измеряемые величины * являются средними по очень 

См. также работу [53].— Прим. ред. 
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большому числу ядерных уровней. Необходимо также отметить, 
что ядерное сечение является свойством конкретного ядра. 
Поэтому сечение реакции (/г, у) будет различно для каждого 
изотопа многоизотопного элемента. Сечение для элемента 
является средним значением отдельных сечений изотопов, опре
деленным в согласии с относительным содержанием изотопов 
в элементе. 

2. 26. Энергия связи нейтрона 
В реакции (/г, у) нейтрон поглощается и избыток энергии 

составного ядра испускается в виде \ _ и з л У ч е н и я - Энергетиче
ский баланс уравнения этой реакции приводит к количествен* 
ному измерению энергии связи нейтрона в ядре-продукте. 
Б левой части уравнения (2.51) имеем массы Мп + Мх. С пра
вой стороны MY+Q, где Q — энергия испускания у_лУчей« 
а также энергия связи нейтрона в ядре z%A+l массы MY. По
этому энергию связи нейтрона можно получить из уравнения 

Ев = 931 [(Мп + Мх) — My] Мае 
со всеми массами, выраженными в атомных единицах масс 
(а. е. м.). Когда последнее уравнение применили к типичным 
реакциям (/г, у)у то нашли, что Ев порядка 8 Мэе, т. е. порядка 
энергий возбуждения составного ядра в результате поглощения 
медленных нейтронов. 

2. 27. Реакция (п, 2п) 
Порог реакции (п, 2/г) равен приблизительно энергии связи 

нейтрона в ядре-мишени. Поэтому реакция (п, 2/г) возможна 
только с нейтронами высоких кинетических энергий — от 10 Мэв 
и выше. В реакции (м, 2/г)> как и в реакции (п, у)ч ядро-про
дукт является изотопом по отношению к ядру-мишени и часто 
радиоактивен. Наведенная радиоактивность значительно содей
ствует изучению выходов и кривых возбуждения. В некоторых 
случаях реакцию (п, 2/г) использовали для измерений энергий 
и интенсивности нейтронов. Из-за технических трудностей при 
измерениях, а также из-за недостатка источников нейтронов 
высокой энергии реакция (п, 2/г) еще недостаточно изучена 
экспериментально. Имеются данные о числе радиоактивных 
изотопов, образующихся в результате реакции (/г, 2/г). Значе
ния пороговых энергий Ет для реакции (/г, 2/г) могут быть 
получены из реакции (у, п). Бетатроны, генерирующие у л / ч и 

требуемой энергии, позволяют значительно расширить изучение 
(Y* n)-реакции. Порог ET(i,n) для реакции (у, п) может быть 
связан с порогом реакции (/г, 2/г) £Т(п, 2п> простым соотношением 

Ет(*. г») = — ^ j — Eг<т. яь (2.57) 
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где А — массовое число изучаемого изотопа. Значения порогов 
реакции (п% 2м) приведены для ряда ядер в таблице [43]. 

Таблица 2.1 
Пороги реакции (п, 2п)х 

Мишень 

iH» 

sLi« 

3Li' 
4Ве-> 

6 в 1 0 

Бв» 
С 1 2 

7N ! 4 

Ег Мэв 

3,34 
6,2 
8,2 
1,85 
9,4 

12,6 
| 20,3 

11,3 

Мишень 

ьО'« 
»F«» 

„Na*» 
i iMg* 4 

I 2Mg» 

laMg2 6 

i s * ! 2 7 

„Si* 

f^. Мэв 

17,3 
10,9 
12,6 
17.1 
7.5 

11.6 
13,2 
17,4 

Мишень 

« S i 2 ' 

i*P31 

leS3* 

i e S M 

t i V w 

«Мл» 
2ТС05. 

«As» 

fy,. Ate* 

8,7 
12,6 
15,3 
И.2 
11,4 
10,3 
10,5 
10,4 

Мишень 

4,Cd"» 

wLa»' 
7STa'81 

77lr'9S 

«Auw 
«BP* 

roTh882 

caU»38 

f r . Mae 

6,6 
8.9 
7.6 
7.8 
8.1 
7.4 
6.4 
6,0 

2. 28. Сечение реакции (п, 2п) 

Вайскопф и Эвинг [44] получили простое теоретическое вы
ражение для расчета о (п, 2/г) для ядер с массовым числом 
больше 50 и для энергии падающих нейтронов больше 1 Мэв. 
Если остающееся после реакции (гс, п) ядро имеет энергию воз
буждения, большую, чем энергия связи нейтрона, то будет испу
скаться второй нейтрон. Вероятность эмиссии второго нейтрона 
значительно превышает вероятность снятия возбуждения с ис
пусканием v-радиации. Сечение реакции (и, 2м) можно рассчи
тать из распределения вылетающих нейтронов. Это дает 

/ ( e ) da 

с (л, 2/1) = ^—^ 
ел(макс) 

(2.58) 

где /(e)—интенсивность вылетающих нейтронов с энергией е; 
е' — максимум энергии вылетающего нейтрона, после испуска
ния которого остаточное ядро еще способно испустить другой 
нейтрон, и ЕП(макс)—максимум энергии, которую может иметь 

1 Данные по пороговым энергиям реакций (л, 2л), (п, р), (л, а), (у, л) 
приведены более полно в работе [61]. — Прим. ред. 
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вылетающий нейтрон. Следовательно, 
ё' = £л(макс) — ЕТ(п% 2л). 

Интегрирование уравнения (2.58) дает 

о (я, 2 / ? ) ^ -К (-4) 

(?. 9) 

(2.60) 

где Ае — избыток энергии падающего нейтрона над порогом 
энергии ЕПг.,271) и 6 = 2 ( ~ 7 ) ' » Мэ6^ е с л и энергия е выра
жена в мегаэлектронвольтах. 

18 20 22 2<> 
Энергия\Мэ6 

29 30 

Рис. 2.37. Зависимость сечения реакции Мо92(/г. 2п)Мо91 от 
энергии нейтрона. Поправки были сделаны на изотопическую 
распространенность Мо92 и конкуренцию /(-захвата с испуска

нием позитронов в ядре-продукте: 
/ — предсказание статистической теории, пренебрегающей конкурен

цией с испусканием протонов из ядра-мишени. 

Для проверки этой теории и получения информации отно
сительно реакции (п, 2п) Броллей, Фаулер и Шлаке [45] изме
рили зависимость сечения (п, 2л) для нескольких элементов 
от энергии падающих нейтронов. В результате реакции все 
исследуемые ядра становились радиоактивными. Поэтому вы
ходы реакций определяли измерением абсолютной активности, 
наведенной в мишени. На рис. 2.37 приведена зависимость экс
периментальных результатов а (л, 2п) от энергии падающих 
нейтронов. Пунктирная кривая соответствует уравнению (2.60). 
Значение порога для реакции (пу 2п) в Мо92, т. е. Мо92 (я, 2п) 
Мо91, приведено.на рис. 2.37 при 13,2 Мэв. 
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2. 29. Реакции (п, р) и (п, а) 
Эксперименты показали, что заряженные частицы могут 

испускаться из составного ядра, образованного поглощением 
нейтрона. Хотя эти реакции ограничены нейтронами с энергиями 
в области мегаэлектронвольт, существует хорошо известная ре
акция (/г, р), в которой поглощаются медленные нейтроны,— 
реакция (и, р) на азоте. В любом случае энергия возбуждения 
составного ядра вследствие захвата нейтрона должна быть до
статочной, чтобы дать заряженной частице заметную вероят
ность проникнуть через кулоновский барьер, если в результате 
реакции возникает заряженная частица. Этот факт объясняет. 

0,001 0,01 0,1 1,0 Ю WO 
Энергия, эд 

Рис. 2.38. Зависимость полного сечения медленных 
нейтронов для В10 от энергии нейтронов в области, 

где выполняется закон \/v. 

почему реакции с вылетом заряженных частиц при захвате мед
ленных нейтронов ограничены легкими ядрами, у которых куло
новский барьер низок. Более того, реакция с заряженной части
цей на медленных нейтронах должна быть экзотермической, 
поскольку падающий нейтрон не может сообщить ядру энергию, 
требуемую для испускания заряженной частицы из ядра. Суще
ствует небольшое число реакций с заряженными частицами на 
медленных нейтронах, две из них используются для приготовле
ния трития: 

2Не3 + п1 -* Н3 + Н1 + Q (Q= 0,764 Мэв), 

3Lic + г? ~* Н3 + Не4 + Q (Q = 4,785 Мэв). 

Изотоп Не3 имеет 0,00013%-ную распространенность и се
чение для реакции (и, р) 5400 барн. Изотоп Li имеет распро
страненность 7,52% и сечение реакции 945 барн для тепловых 
нейтронов. Другая реакция на медленных нейтронах с вылетом 
заряженной частицы В10 (и, a) Li7 представляет собой 
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обычный способ детектирования медленных нейтронов мето
дом счета а-частиц. Изотоп В10 очень полезен для детектиро
вания медленных нейтронов, потому что в дополнение к боль
шому сечению поглощения тепловых нейтронов его сечение сле
дует" закону l/v в области энергий нейтронов более чем до 
Ю4 эв, как показано на рис. 2.38 [8]. Реакция с В10 может быть 
записана как 

В10 + и1 -* 3Li7 Н Не4 -:- Q (Q - 2,791 Мае). 
Распространенность изотопа В10 составляет 18,8%, и сечение 
захвата тепловых нейтронов равно 3837 барн. Изотоп С14 

обычно получают с помощью реакции 
7N14 + п1 -+ 6Си + № + Q (Q = 0,626 Мэв). 

Распространенность изотопа N14 99,6%, а сечение (п, р) реак
ции на тепловых нейтронах 1,75 барн. Среди реакций с заря
женными частицами на медленных нейтронах должна быть 
упомянута реакция, с помощью которой получают S35: 

14СР -I- /г1 -> leS35 + Н1 + Q (Q = 0,62 Мэв). 
Распространенность изотопа С135 75,4%, и сечение реакции 
(п, р) на тепловых нейтронах 0,3 барн. 

2.5 
Знергия, Мэб 

Рис. 2. 39. Сечение реакции NI4(/i, d)Bu (1) и реакции N14 (п. 
р) С14 (2) в одной и той же области энергий падающих частиц. 

При промежуточных энергиях падающих нейтронов реакции 
с заряженными частицами показывают ожидаемые резонансы. 
Результаты конкуренции между (п, р)- и (и, а)-распадами со
ставного ядра можно увидеть в изменении сечений с энергией 
нейтронов. Разделение резонансных пиков для двух типов рас-
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падов с заряженными частицами может быть использовано для 
интерпретации сложного спина и соотношений четности в состав
ном ядре при этих условиях. Закон \/v не выполняется в об
ласти промежуточных энергий нейтронов. Типичные кривые се
чений показаны на рис. 2.39 [46]. Сравним ход сечения реакции 
(п, а) с кривой, показывающей вероятность а-частице проник
нуть через кулоновский барьер рассматриваемого ядра. В не
которых случаях две кривые проходят совершенно параллельно 

одна другой, указывая на 
роль, которую играет куло
новский барьер в реакциях 
с заряженными частицами. 
На рис. 2.40 [47] показаны 
результаты эксперименталь
ных наблюдений сечения для 
реакции О16 (л, а)С !3 и ре
зультаты расчета вероят
ности для а-частиц проник
нуть через кулоновский 
барьер. При расчете пред
полагалось, что а-частица 
испускается с /=0 , а ра
диус ядра равен 4,02 X 
X 10~13 см. Сходство между 
двумя кривыми очевидно. 

2. 30. Деление 
Вероятно, наиболее заме

чательным эффектом, произ
водимым нейтронами при 
поглощении в ядрах, являет
ся деление ядер. Реакция 
(п, f) происходит благода
ря особому свойству ядер, 
при котором энергия связи 
на нуклон уменьшается с 

увеличением массового числа, начиная примерно с А =60. Сле
довательно, при делении ядра, находящегося в конце периодиче
ской таблицы элементов, приблизительно пополам освобожда
ется энергия, обусловленная увеличением энергии связи в 
осколках деления. Это увеличение энергии связи объясняет, 
почему энергетически возможно деление с высоким значением 
Q. Но такое объяснение почти не дает информации о внут
ренних деталях процесса. Модель жидкой капли ядра была 
предложена для объяснения деления ядра на две приблизи
тельно равные части. Энергия возбуждения, приносимая ней-
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Рис. 2.40. Экспериментальные дан
ные (/) сечения реакции О16 (п. 
d), С13 и результаты расчета веро
ятности проникновения частицы че

рез кулоновский барьер (2). 
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троном, как предполагается в этой модели, приводит к коле
баниям, которые продолжаются до тех пор, пока ядро не раз
делится. Это объяснение деления с помощью модели жидкой 
капли не учитывает внутреннюю структуру капли и, следова
тельно, ядра. Если ядро расщепляется, то последствия могут 
быть рассчитаны. Например, если ядро U238 расщепляется на 
два ядра, каждое с А = 119, то энергия связи осколков увели
чивается приблизительно на 0,9 Мэв на один нуклон. Умножая 

Рис. 2.41. Зависимость периодов полурас
пада для спонтанного деления от Z2/A. 

эту величину на полное число нуклонов, получаем приблизи
тельно 214 Мэв для энергии, которая должна быть освобож
дена. Это значение освобождаемой энергии очень близко к 
среднему наблюдаемому значевю. В процессе деления выле
тает в среднем 2,5 нейтрона на тзхшо деление, что позволяет под
держивать цепную ядерную реакцию, лежащую в основе рабо
ты ядерных реакторов. То, что деление ядер происходит при 
поглощении нейтронов в нескольких тяжелых элементах, указы
вает на определенную нестабильность этих ядер при делении на 
две части. При этом возникают вопросы: почему деление не про
исходит спонтанно и почему оно не вызывается в других тяже
лых элементах при поглощении медленных нейтронов? Ответ 
состоит в том, что спонтанное деление происходит, однако его 
период полураспада для элементов с порядковыми числами 
меньше 96 так велик, что его трудно измерить. В транс
урановых элементах, особенно среди недавно открытых, были 
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найдены некоторые примеры относительно коротких периодов 
полураспада спонтанного деления. На рис. 2.41 {48], приведены 
результаты измерения периодов спонтанного деления для неко
торых наиболее тяжелых ядер. На рисунке также показано 
эмпирическое экспоненциальное соотношение между отношением 
Z2jA и периодом спонтанного деления. Спонтанного деления 
ядер в других тяжелых элементах не возникает потому, что в 
ядрах имеется потенциальный барьер, иногда называемый 
барьером Гамова, который мешает делению. Энергия возбуж-
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v\ 
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Рис. 2.42. Зависимость сечения деления от энергии 
нейтронов. 

дения должна превысить этот барьер, прежде чем .произойдет 
деление. Эванс [49] объяснил природу и истоки потенциаль
ного барьера кулоновскими и ядерными силами. Некоторые 
ядра могут подвергаться делению медленными нейтронами, 
большинство имеют пороговые энергии для падающего нейтро
на. Поэтому эти реакции объединяют в класс реакций, который 
может быть использован при "«следовании энергии нейтронов, 
известных как пороговые реакции. Мишени, используемые 
для определения нейтронных энергий, часто называют поро
говыми детекторами. Изменения с/ с энергией нейтронов пока
заны на рис. 2.42 и измерены Ламфером и Грином [50]. На гра
фике показано также положение порогов. 

2. 31. Асимметрия в делении 
Расщепление тяжелых ядер при делении является преиму

щественно асимметричным. Существует сравнительно мало де
лений, которые дают продукты равных масс, и кривая, пока
зывающая зависимость процента выхода от массового числа, 
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имеет глубокое седло в центре с горбами с каждой стороны. 
Святеикий [51] обратил внимание на явно линейное соотно
шение между степенью асимметрии и Z2/A. Согласно модели 
жидкой капли имеются две асимметричные седловые точки, что 
можно выразить как 

Г/ Z2 72 11 2 

Асимметрия — ± с (—г-,) j - , (2-61) 
г д е с — постоянная и (Z2/A)0 — предельное значение, вне ко
торого капля становится нестабильной относительно деформа-
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Рис. 2.43. Зависимость квадрата относительной сим
метрии при делении, выраженная как [(ЛА2— М\)/Л]2 

от 7?1А. 

ций простейшего типа. Степень асимметрии можно выразить в 
терминах (УИ2 — М{)—разности масс между горбами на кри-. 
вой выхода делений. Запишем 

Асимметрия' = * [ ( - f )о - ~ } - [ ^ Ц 2 

и выберем [(М2—М{)/А]2 как параметр для ординаг кривой, 
показанной на рис. 2.43. Уравнение прямой линии приводит к 
полуэмпнрической формуле ' 

М 2 - М х 0,С9Э(40,5 т-) ' '*■ (2.62) 

Задачи 
1. Рассчитать значение Q в ядерной реакции 

N ,4H-/2l - С 1 4
т № '-Q, 

используя таблицу масс, приведенную в приложении. 
1 Последние достижения в физике деления ядер и современное состояние 

этой области отражены в работах [59, 60].— Прим. ред. 
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2. Рассчитать энергию уровня 12,87 Мэв из рис. 2.14 и объяснить этапы 
расчета. 

3. Рассчитать значения Q для след>ющих реакций: 
Вг81 + л 1 - Вг^ + т, 

B r ^ + n 1 - S e 8 1 + № + Q, 
Br81 + n* -* As7aH-He4-hQ, 
Br^ + n1 - Br80 + 2/i-i Q. 

4. В эксперименте по пропусканию нейтронов отношение /г/яо=0,67 
Поглощающий слой имеет толщину 1,5-1О20 атомов на 1 с/и3. Рассчитать 
значение сечения поглощения аа в барнах. 

5. В поглощающей среде плотность тепловых нейтронов уменьшается в 
0,45 раза на расстоянии 10 см в направлении от источника тепловых нейтро
нов, т. е. если п0 представляет плотность нейтронов в начале пути, то 0,45 «о 
является плотностью в конце ее. Рассчитать %а — среднюю длину поглощения 
в сантиметрах. 

6. Были испущены у_кванты, оставляющие ядро-продукт в основном 
■состоянии в предполагаемой реакции 

Са*2 + п1 + Са48 + ?. 

Определить энергию у_лУчей в мегаэлектронвольтах. 
7. Если сечение потенциального рассеяния ядра равно 7 барн, то каково 

приближенное значение радиуса ядра в сантиметрах? 
8. Рассчитать энергию связи нейтрона в Са43. 
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ГЛАВА HI 

ИСТОЧНИКИ 

3. 1. Радиоактивные источники 
К этой категории относятся источники нейтронов, приготов

ленные из материала мишени, смешанного или сплавленного с 
естественно распадающимся компонентом, который дает излу
чение для получения нейтронов. Радиоактивные источники 
имеют небольшой объем, поэтому их легко транспортировать и 
приспосабливать к конкретным экспериментальным устройствам. 
Эти источники можно точно калибровать, и выход нейтронов 
постоянен, или изменения его с распадом радиоактивной ком
поненты точно определены. Существует несколько типов радио
активных источников нейтронов, отличающихся друг от друга 
материалом мишени или радиоактивным ядром, дающим излу
чение. Некоторые наиболее часто используемые радиоактивные 
источники рассмотрены ниже. Интенсивность источников нейт
ронов, которая может быть достигнута сравнительно легко — 
ограничена. Размеры таких источников стали бы неприемлемо 
большими, для того чтобы полное число испускаемых нейтронов 
было порядка 108 нейтрон!сек. Небольшой размер состав
ляет одно из главных преимуществ этих источников. Поэтому 
радиоактивные источники, которые использовались в прошлом, 
имели порядок интенсивности нейтронов, немного превышающий 
107 нейтрон)сек. 

Рассмотрим сначала радиоактивные (а, п) -источники, так 
как они исторически связаны с открытием нейтрона и являются 
наиболее полезными радиоактивными источниками. 

а-Частицы радиоактивного распада не имеют энергий, зна
чительно превышающих 5 Мэв. Это автоматически ограничивает 
элементы, которые могут служить мишенями для источников. 
Те ядра, которые имеют пороги реакций (а, /г), лежащие 
внутри этой области энергий, незначительно увеличивают выход 
нейтронов, когда а-частица превышает порог. Функция возбуж
дения возрастает более быстро, когда энергия а-частицы при
ближается к максимуму энергии сс-частиц из радиоактивного 
64 



источника. Бериллий имеет наибольший выход из всех элементов 
для а-частиц полония. Выход для толстой мишени бериллия 
приблизительно в четыре раза больше выхода для бора, его 
ближайшего конкурента. Бериллий имеет выход нейтронов в 
шесть раз больше, чем фтор, — еще один элемент, который дает 
значительный выход нейтронов для а-частиц полония. Благо
даря высокому выходу нейтронов бериллий обычно используют 
Б источниках как материал мишени. Выход нейтронов из тон-

Рис. 3.1. Выход нейтронов при бомбардировке а-части-
цами тонкой мишени из бериллия в лабораторной систе

ме координат. 

кой мишени бериллия, бомбардируемой а-частицами, измерили 
Боннер с сотрудниками [1]. Кривая возбуждения, полученная с 
ускорителем как источником а-частиц, показана на рис. 3.1. Ин
тервал Еа -энергии а-частиц приблизительно соответствует энер
гии а-частиц, испускаемых радиоактивным источником. 

3. 2. Полоний-бериллиевые (я, /г)-источнини 
Полоний-бериллиевый источник нейтронов имеет историче

ский интерес, потому что он был использован при открытии 
нейтрона. Этот источник испускает у_лУчи очень низкой интен
сивности— преимущество, которым обладают немногие другие 
радиоактивные источники. С другой стороны, Ро—Ве-источники 
имеют относительно высокую скорость распада. Ро210, исполь
зуемый в этих источниках, имеет период полураспада, равный 
примерно 140 дням. Реакцию (а, п), в результате которой воз
никают нейтроны, можно записать в виде 

4Ве9 + 2Не4 -* вС12 + оп1 -г- 5,7 Мэв. (3.1) 
Следовательно, реакция экзотермична. Максимум энергии 
а-частиц Ро—Ве-источника равен 5,3 Мэв. Поэтому распределе-
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ние нейтронов из реакции будет лежать в интервале от 6,7 да 
10,9 Мэв в зависимости от того, испускается ли нейтрон в том 
же направлении, что и падающая а-частица, или в противопо
ложном направлении. Энергия нейтрона Еп в лабораторной си
стеме координат определяется довольно сложным соотношением 

2ММп 

(Мп + Мсу 
.£acos26-; Mr Afc — AU ^ 

2}'MaMnEa 

Mn -j- Mc 
cos ex 

X i/ M J „ 
(Mn Mr 

«£aCOS?6-f-

Q 

E* + 
MCQ 

Мя4-Мс 
(3.2) 

днертумэб 

Рнс. 3.2. Энергетический спектр нейтронов Ро—Ве-источника. 

В уравнении (3.2), полученном из законов сохранения энергии и 
количества движения, в — угол между направлениями падения 
а-частицы и испускания нейтрона, Мп — масса нейтрона, Ма 
масса а-частицы, Мс — масса ядра углерода. 

Для оценки энергетического распределения нейтронов исполь
зовали постоянное значение энергии а-частицы, равное 5,3 Мэв. 
В действительности не все а-частицы достигают ядра бериллия 
с этой энергией из-за энергетических потерь в материале ми
шени. Ядро С12 может быть оставлено в возбужденном состоя
нии, поэтому эта энергия возбуждения вычитается из энергии 
нейтрона. Наконец, сечение реакции (м, а) изменяется с изме
нением £а , что также должно быть принято во внимание при 
расчете спектра нейтронов. Различные исследователи измеряли 
энергетическое распределение нейтронов Ро—Ве-источника. На 
рис. 3.2 приведены данные Эллиота, Мак-Гарри и Фауста [2]'. 
Они использовали нейтронный спектрометр на совпадениях для 

См. также работу [38].— Прим. ред. 
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проведения этих измерений. Спектрометр с 20-канальным ампли
тудным анализатором позволяет провести значительно больше 
измерений каждой точки спектра, чем метод фотоэмульсий, в ко
тором измеряются длины треков протонов отдачи. В последнем 
методе энергия нейтронов рассчитывается из длины трека про
тона, измеренной микроскопом. Ро—Ве-источники изготавли-

я вают различной формы. Наибо
лее обычный метод приготовле
ния— это смешивание тонкого 
бериллиевого порошка с рас-

YMW/M 

Ш'Ш/М 

у/ '.* 

С А 

Рис. 3.3. Схема Ро—Ве-источ-
ника: 

■а — продольное сечение источника; 1— 
металлическая капсула, 2 — платино
вая фольга, покрытая с одной сторо
ны полонием, 3 — бериллиевые полу
цилиндры; б — профиль бериллиевого 
.полуцилиндра; в — вид бериллиевого 

полуцилиндра сверху. 

Рис. 3.4. Устройство для измерения 
углового распределения быстрых 

нейтронов из Ро—Ве-источника: 
/ — пропорциональный счетчик, наполнен
ный BFS, 2 — блок парафина, 3 — источ

ник нейтронов. 

твором полония. После тщательного высушивания смесь прес
суют в небольшую таблетку, которую помещают в контейнер. 
Полоний относительно летуч при температуре выше комнат
ной. Еще более опасно освобождение скопления атомов в ре
зультате отдачи при испускании а-частицы. В результате этого 
некоторые атомы полония попадают в воздух. Чтобы уменьшить 
возможность поражения при изготовлении сильных источников 
нейтронов, Спинке и Грэхем [3] создали Ро—Ве-источники типа 
«сэндвич». Полоний электролитически осаждали на одну сторо
ну платиновой фольги, которую вводят в узкую щель между 
двумя бериллиевыми полуцилиндрами (рис. 3.3). Самое большее 
50% а-частиц участвуют в реакции, тем не менее источники за
метно большей интенсивности, чем обычно изготавливаемые, 
могут быть сделаны с минимальным риском для здоровья опе
ратора. Спинке и Грэхем измерили угловое распределение бы-

87 



стрых нейтронов из источника. Используемое ими эксперимен
тальное устройство показано на рис. 3.4. ВИз-счетчик, окружен
ный парафиновым замедлителем, оставался фиксированным, 
а источник вращался. Результаты измерений приведены в поляр
ных координатах на рис. 3.5. Кривая а представляет распределе
ние относительно продольной оси цилиндрического источника,, 
а кривая б—распределение относительно оси, перпендикуляр
ной середине продольной осн. Симметрия кривой а и искривле-

о ^ч ,» / I \ I 

Рис. 3.5. Угловое распределение быстрых нейтронов из цилинд
рического Ро—Ве-источника относительно продольной оси 
источника (а) и относительно оси, перпендикулярной оси ци

линдра (б). 

ние кривой б достаточно типичны для всех цилиндрических 
источников нейтронов. Следовательно, если желательно иметь 
сферически симметричное распределение нейтронов из источ
ника, то форма источника должна быть как можно ближе к сфе
рической. В табл. 3.1 приведен радиевый у-эквивалент трех раз
личных источников, изготовленных по методу «сэндвича». Обра
щает внимание низкая интенсивность улучей из сильного Ро— 
Ве-источника нейтронов. 

Т а б л и ц а 3.1 
Гамма-излучение из Ро—Ве-источников 

Номер источника 

Активность Ро, кюри . 

1 

2,1 

Интенсивность х 10е, нейтрон!сек . . | 2 0 
i 

-̂Эквивалент радия, иг 0,2 

2 

3,2 

3,0 

0,3 

3 

3,5 

3,2 

0,35 



3. 3. Радий-бериллиевые (а, /г>источнини 
Многочисленные эксперименты, требующие умеренных пото

ков нейтронов, проводили с помощью источников нейтронов, в 
которых использовали смесь тонкого порошка бериллия и бро
мида радия. До развития и широкого использования ускорите
лей и реакторов Ra—Be (a, n) -источник наиболее часто исполь

зовали для получения нейтронов. 
Его распространенность была осно
вана на легкости получения боль
ших количеств радия и на том фак
те, что радий имеет большой период 
полураспада. Его «период полураспа
да 1690 лет гарантирует, что ско
рость испускания нейтронов будет 
постоянной во времени. Ra—Ве-ис-
точники испускают интенсивное до
вольно жесткое у-излучение. у-Лучн 
опасны для здоровья и вызывают 

Рис. 3.6. Сечение 
Яг—Be (а, п) -источ

ника: 
/ — нарезная втулка для 
присоединения ручки,2— 
шов из твердого сплава. 
3 — спрессованная смесь 
бромида радия и по
рошка бериллия, 4— бо
бышка для поддержания 
капсулы при присоедине
нии или удалении ручки. 
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1 
g i 
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1 1 
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- ■ ■ ■ 
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W 15 
Концентрация бе, г be/г Шг? 

Рис. 3.7. Зависимость выхода нейтро
нов из прессованного Ra—Ве-источни-
ка от количества порошка бериллия на 

1 г бромида радия. 

нежелательные эффекты в некоторых типах детекторов нейтро
нов. От у-лучей источников, содержащих более 1 г бромида ра
дия, трудно защититься. Кроме того, радон, производимый ис
точниками, содержащими радий, представляет постоянную угро
зу радиоактивного загрязнения воздуха в лаборатории. Часть 
радона освобождается в виде свободного газа внутри капсулы, 
содержащей источник нейтронов. Чтобы предотвратить его утеч-



ку, необходимо, чтобы капсула была абсолютно герметичной. 
Радон сам не может развить достаточного давления, чтобы раз
рушить запаянную металлическую каосулу. Однако следы воды, 
которые могут остаться в источнике, разлагаются под действием 
сильного v-излучения. Давление продуктов разложения воды мо
жет вызвать и часто вызывает разрушение слабо запаянных 
швов. Раньше Ra — Ве-источники обычно помещали в латунные 
трубки, закрытые в-интами и запаянные смесью свинца и олова. 

* 

5 

10 
Энергия, Мэб 

Рис. 3.8. Энергетический спектр нейтронов Ra—Ве-источ-
ника. 

Однако почти во всех капсулах появлялись утечки радона. Сов
сем недавно в качестве контейнеров начали использовать такие 
стойкие против коррозии сплавы, как монель-металл или нержа
веющая сталь. Швы запаивают припоем с высокой точкой плав
ления, так что капсула с большой вероятностью остается герме
тичной. Смеси бромида радия и бериллиевого порошка приго
товляли различными способами. Обьем может быть значительно 
уменьшен, если спрессовать смесь до плотности около 1,75 г/см3. 
Общая схема Ra — Ве-источника приведена на рис. 3.6. Приспо
собление для временного присоединения длинной рукоятки по
могает уменьшить у-облучение при работе с исгочником. По дан
ным Андерсена и Фельда [4], спрессованный Ra—Ве-источник 
имеет на 1 г Ra выход нейтронов, равный приблизительно 

Mr. 
1,7- Ю7 нейтрон/ак-гКа, 

МВо + MRaEr2 

где МВе — масса бериллия и AfR3Br2 —масса бромида радия. От
носительный выход для различных весов порошка бериллия, сме
шанного с солью, содержащей 1 г радия, показан на рис. 3.7. 
При отношении 10 г бериллия к 1 г радия дальнейшее добав
ление бериллия вызывает только небольшое увеличение выхо-
S0 



*ха нейтронов. Тейхер [5] измерил энергетический спектр ней
тронов Ra—Ве-источника с помощью фотоэмульсий. Получен
ные данные приведены на рис. 3.8. Как и предполагали, имеет
ся некоторое сходство между этой кривой и кривой спектра 
нейтронов Ро—Ве-источника, приведенной на рис. 3.2. 

3. 4. Плутоний-бериллиевые (*, /^-источники 
Плутоний образует интерметаллическое соединение с берил

лием PuBei3 плотностью 3,7 г/см3. Легко доступным изотопом 
п1>тония является Ри239, который испускает а-частииы с энер
гией 5, 1 Мэв. Период полу
распада Ри239 равен 
2,3-Ю4 лет. у-Лучи, испу
скаемые при радиоактив
ном распаде, имеют низкую 
интенсивность и энергию. 
Поэтому Ри—Ве-источники 
обладают преимуществами 
Ra—Ве-источников (большой 
период полураспада) и Ро— 
Ве-источника (низкая ин
тенсивность у~излУчения) • 
Выход нейтронов ниже для 
Ри—Ве-источников, чем для 
Ra- Be. Цилиндрический 
источник диаметром приб
лизительно 20 и высотой 
30 мм дает 10s нейтрон)сек. 
Стюарт [6] измерил спектр 
нейтронов и абсолютный 
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Рис. 3.9. Энергетический спектр нейт
ронов Ри—Ве-источника. 

выход Ри—Ве-нсточника, содержащего 13 г плутония и 7 г бе
риллия. Энергию нейтронов измеряли методом фотоэмульсий. 
Нашли, что выход нейтронов равен 1,2-106 нейтрон/сек. 

Энергетическое распределение нейтронов показано на 
рис. 3.9. Совершенно очевидно, что Ри — Ве-источники могут за
менить другие типы (а, п) -источников, когда плутоний станет 
более доступным. 

3. 5. Америций-бериллиевыв (*, ^-источники 

Америций смешивают с бериллием, образуя соединение 
AmBeis. Изотоп Am241 имеет период полураспада около 470 лет, 
распадаясь, Am241 испускает а-частицы с энергией около 5,4 Мэв, 
сопровождающиеся в большинстве случаев у-лучами с энергией 
40—60 кэв. Это v-излучение делает америций менее пригодным, 
чем плутоний, для изготовления нейтронных источников. Ран-
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нелс и Бухер [7] описали приготовление двух смесей Am—Be. 
Одна из них имела отношение атомов 

В- __ 263 
Am ~~ 1 ' 

а другая, идентифицируемая как АтВе^, 
Be _ 14 
Am _ 1 ' 

Наблюдаемые выходы нейтронов приведены в табл. 3.2. Из
меренный таким же способом источник PuBei3 дает около 
40 нейтронов на 106 а-частиц. 

Т а б л и ц а 3.2 
Выход нейтронов из Am—Ве-источников 

Номер источника . 

Отношение атомов берилчия к атомам аме
риция . а . . . . . 

я-Активность америция, х 10> pacn/сек . . . 

Выход нейтронов, х 10е нейтрон/сек . . . 

1 

263:1 

2,97 

2,13 

2 

14:1 

3,24 

1.57 

Число нейтронов на 10е а-частиц, 71,7 48,5 

3. 6. Радиоактивные ([, /г)-источники 
Существуют только два ядра, которые имеют пороги для (у* 

л)-реакции внутри интервала энергий у-лучей, испускаемых ра
диоактивным ядром при его распаде. Это ядра Н2 и Be9. Следо
вательно, все радиоактивные (у, п) -источники содержат в каче
стве материала мишени дейтерий или бериллий. Сечения реак
ции (у, п) для этих ядер около порога имеют порядок милли-
барн. Приблизительное изменение ат для дейтерия и бериллия в 
зависимости от энергии у-лучей £ т вблизи порога приведено на 
рис. 3.10. Для источников нейтронов наиболее существенной чер
той этих сечений является то, что они малы. Это означает, что 
фотонейтронный источник с Н2 и. Be9 в качестве мишени будет 
испускать во много раз больше у-лучей, чем нейтронов. Поэтому 
возможно, что нежелательные эффекты у-лучей в этих источни
ках будут выражены более резко. В принципе радиоактивные 
фотонейтронные источники позволяют получить моноэнергетиче
ские нейтроны. Если радиоактивное ядро испускает только одну 
у-линию с энергией выше порога реакции (у, п) в бериллии или 
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дейтерии, то все испускаемые нейтроны должны иметь одина
ковую энергию, за исключением разброса из-за различия в на
правлениях у"лУчей и испускаемых нейтронов. Ваттенберг (9] 
исследовал выход фотонейтронов. Он дает следующее уравнение 
для энергии испускаемого нейтрона: 

£„ = — £ , - £ , . f l + 2 . (3.3) 
п А [ * г 1862(^—1) J 

Соотношение (3.3) получено из законов сохранения энергии и 
количества движения при взаимодействии фотона с ядром. Здесь 

V 
ко 

0,8 

\0,6 

ол 

"1,6 2,0 2Jt 2,8 
EvMdb 

Рис. 3.10. Сечение реакции (у, п) для берил
лия и дейтерия при энергиях улУчеп» 

даваемых радиоактивными источниками: 
/ — теоретические значения для бериллия, кото 
рые достаточно хорошо согласуются с экспери
ментальными значениями. 2 — тенденция экспе 

риментальной кривой для дейтерия. 

Л — масса ядра мишени; £у — энергия у-лучей, Мэв\ Ет — поро
говая энергия для реакции (у, п). Поправочный член б можно 
выразить как 

3 « £т cos 6 р<Л-0(Дт-£г)1' '2 § (з.4> 

где в — угол между направлениями \-~к в а н т а и испускаемого 
нейтрона. Практически нейтроны имеют значительно больший 
разброс по энергии, чем можно ожидать из уравнения (3.3). 
Энергия нейтрона, испускаемого из материала мишени, зависит 
от многих факторов. Нейтроны рассеиваются в мишени и теряют 
энергию при вылете. Подобным же образом у-лучи рассеиваются 
в мишени и не являются монохроматическими при соударении с 
ядрами. Чтобы получить большую интенсивность нейтронов, не
обходимо иметь толстую мишень, но в толстой мишени эффекты 
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.• 
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.• 

" 
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V 
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нежелательного взаимодействия увеличиваются. Рассел с сот
рудниками [10] измерили выходы нейтронов из нескольких (у, п)~ 
источников, которые могли бы иметь практическое значение. Они 
проводили эксперименты с разборным источником нейтронов, 

Рис. 3.11. Устройство для 
изучения выхода нейтронов 
из фотонейтронных источни

ков: 
/ — графитовый патрои для ра
диоактивного источника, 2 — 
источник улучей, 3 — бернллнс 
вый цилиндр, прикрепленный к 
латунной трубке, 4—латунная 
грубка, 5 — графитовая пробка, 
6 — трос для поднятия радио
активного источника. Для ис
точников с дейтерием исполь
зуется идентичной формы тон
костенный латунный цилиндр, 
заполненный вместо бериллия 

тяжелой водой. 

Рис. 3.12. Устройство для измерения выхода 
нейтронов в реакции (у, п) на дейтерии и 

бериллии: 

а — горизонтальное; б — вертикальное сечение: / 
парафин, 2 — бериллиевая сфера, 3 — радиоактивный 
источник, 4 — подвижные парафиновые пробки, 5 — 
параболическая индиевая фольга. € — алюминиевая 
трубка, поддерживающая бериллиевую сферу (иден
тичные сферы, содержащие £)20. используются вместо 
бериллиевоп сферы при измерениях с дейтерием). 
7 экраны из кадмия, расположенные с каждой 

стороны фольги. 

показанным на рис. 3.11. Графитовый 
патрон, несущий радиоактивный ис

точник, вводят внутрь бериллиевого или деитериевого цилиндра 
на время измерений. В остальное время его опускают в защи
щенный могильник, чтобы уменьшить облучение работающих 
у-лучами. Детектор нейтронов представляет собой ионизацион
ную камеру, наполненную BF3 и окруженную парафиновым 
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цилиндром. Это устройство детектировало нейтроны всех энер
гий с приблизительно одинаковой эффективностью. Скорость 
испускания нейтронов приводили в соответствие со скоростью 
испускания, наблюдаемой у источника 1 кюри радиоизотопа на 
расстоянии I см от 1 г материала мишени. В табл. 3.3 приве
дены данные, полученные для нескольких источников фотоней
тронов, используюших различные радиоизотопы в качестве ис
точников v-лучей. 

Снелл, Баркер и Штернберг [11] измерили также выходы фо
тонейтронов из сфер D20 и Be с источниками улучен Na2* 
и Ga72 внутри центральной полости сфер. Использованное ими 
устройство показано на рис. 3.12. Нейтроны детектировали по
средством активации индиевой фольги, вмонтированной в боль
шой блок парафина вблизи источника нейтронов. Чтобы не ин
тегрировать наведенную активность по объему замедлителя, 
индиевой фольге была придана форма, показанная на рис. 3.12. 
Так как каждый элемент этой параболической фольги имеет 
длину, пропорциональную квадрату расстояния этого элемента 
до центра сферы, то активность этого элемента будет также про* 
порциональна г2. 

Поэтому измеряемая активность пропорциональна актив
ности, которая была бы использована при интегрировании» 
умноженной на коэффициент г2. Фольга, покрытая кадмием и 
чувствительная к нейтронам индиевого резонанса, имела длину 
около 150 мм, так что она перекрывала всю область нейтронов 
индиевого резонанса. Для получения окончательного результа
та фольгу прокалибровали, заменив исследуемый фотонейтрон
ный источник калиброванным источником тех же размеров. Ре
зультаты измерений выходов нейтронов слабо отличаются от 

Т а б л и ц а 3.3 
Выходы нейтронов из фотонейтронных источников 

Источник 

Na^+DgO 
Na24+Be 

Mn>6+DsO 
Mn56+Be 

Ga«2+D20 
Ga72+Be 

In^e+Be 
Sbl2*+Be 
La140+D2O 
La14°+Be 

rV8, 

14,8 ч 
14,8 ч 
2,6 ч 
2,6 ч 

14 ч 
14 ч 

54 мин 
60 дней 

40 ч 
40 ч 

Е уМэв 

2,76 
2,76 
2»7 

' 1,8;2,1;2,7 

2,5 
1,8;2,2;2,5 

1.82.1 
1,67 
2,5 
2,5 

Еп%Мав 

\ 0,2 
! 0,8 

0,2 
0,15;0,3 

0,13 
0,2 

0,3 
0,02 
0,15 
0,6 

Выход, v Ю1 

нейтрон fee к 

| 29 
' 14 

0,3 
2,9 

6,9* 
5,9 

0.8 
19 
0,7 
0,2 
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приведенных в табл. 3.3. Из этого описания радиоактивных 
источников видно, что они имеют ограниченную применимость. 
То же самое можно сказать почти о всех радиоактивных источ
никах, так как в настоящее время существуют более мощные 
контролируемые источники нейтронов. 

Радиоактивные источники применяют как небольшие лабо
раторные источники и как стандарты. Однако калиброванные 
портативные источники нейтронов могут быть полезны для аб
солютного сравнения измерений в различных лабораториях или 
экспериментальных условиях. 

3. 7. Ускорители как источники нейтронов 
Ускорители, которые могут сообщать энергию пучкам заря

женных частиц, превышающую пороговую энергию, необходи
мую для освобождения нейтронов в мишени, могут быть исполь
зованы как источники нейтронов. 

В тех случаях, когда реакция в мишенях экзотермична 
и нет порога, в ускорителе можно использовать пучок частиц 
весьма низкой энергии. Так как контроль за энергией заряжен
ных частиц в пучках ускорителей вместе с методами измерения 
энергии пучка улучшился, стало возможным получать нейтроны 
с хорошо определенной энергией. Кроме того, энергия, до кото
рой могут быть ускорены заряженные частицы, возросла, по
этому возрос интервал ядер-мишеней. Многочисленные комби
нации, которые использовали для получения нейтронов, невоз
можно подробно описать. Однако некоторые основные свойства 
реакций, наиболее часто используемых для получения нейтро
нов, кратко рассмотрим. 

3. 8. Нейтроны из реанций (а, п)9 (т., 2п) 
на уснорителях 

Многие ускорители заряженных частиц ускоряют а-частицы 
до энергий, больших, чем те, которые можно получить от радио
активных источников. Некоторые ускорители использовали для 
получения нейтронов с помощью реакций (а, /г). Если можно 
получить а-частицы с энергиями порядка 20 Мэву то интервал 
возможных ядер-мишеней для реакций (а, п) перекрывает всю 
периодическую таблицу. В то время как сечения для реакций 
(а, п) часто малы, порядка миллибарн, высокая интенсивность 
пучков а-частиц в ускорителях может компенсировать этот не
достаток. 

Чтобы показать ожидаемую величину сечений, на рис. 3.13 
приведены кривые возбуждений для реакций Ag109 (а, п), 
Ag109 (а, 2п), измеренные Тендамом и Брадтом [12]. Кривая 
для зависимости реакции (а, п) от Еа — энергии а-частиц — 
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резко возрастает вскоре после того, как £ в проходит по
роговую энергию, необходимую для освобождения нейтрона. 
Когда достигается порог реакции (а, 2/г), сечение этой реакции 
ведет себя так же. Обе кривые начинают выравниваться 
при сечении около 100 мбарн. Когда £« превышает 20 Мэв, 
в некоторых ядрах появляются реакции типа (а, л), (а, Зя), 
(а. 4п). 

Если энергия пучка а-частиц 
остается постоянной и в пучок 
вводятся мишени с возрастаю
щим атомным весом, выход ней
тронов быстро падает. Уменьше
ние выхода наблюдается даже 
при величине £, , значительно 
превышающей пороги всех ядер. 
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Рис. 3.13. Сечения реакций: 
I _ A g l 0 9 ( a „ ) ; 2 - A g , 0 9 ( o , 2л). 

20 

20 W SO 

Рис. 3.14. Зависимость по
тока быстрых нейтронов гр в 
направлении вперед для 
элементов от бериллия до 
висмута от атомного номе
ра Z при бомбардировке 
а-частицами с энергией 

30 Мэв. 

Выход нейтронов измерен Алленом с сотрудниками [13]. Они 
использовали пучок а-частиц с энергией 30 Мэв. На рис. 3.14 
приведена экспериментальная кривая, которую они получили, 
используя мишени от бериллия до висмута. Поток нейтронов <р 
выражен как число быстрых нейтронов в направлении вперед в 
секунду на стерадиан на микроампер пучка ускорителя. По не
которым причинам реакция (а, п) не очень полезна как источник 
нейтронов в ускорителях. Главная причина состоит в том, что 
трудно получить пучок а-частиц и выход нейтронов низок. Уско
рители с пучками а-частиц используются для исследований ядер
ных уровней, которые можно изучать с помощью кривых воз
буждений. 
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3. 9. Реакция (р, п) как источник нейтронов 

Как подразумевалось в предыдущем обсуждении, (р, п) -реак
ция является более популярной, чем реакция (а, п), в качестве 
источника нейтронов в ускорителях. Более низкие пороговые 

энергии и большие выходы нейтро
нов способствуют этому. В табл. 3.4 
приведены величины Ет для реак
ции (р, я), взятые из работы Г141. 

До настоящего времени реакция 
Li7(p, n) Be7 наиболее широко ис
пользуется в качестве источников 
нейтронов в киловольтной области. 
Уравнение реакции имеет вид 

Li7 + Н1 -► Be7 + п1 — 1,63 Мэв. (3.5) 

а.5х 

ол 

4*4 
Щ 

0.1 

—I—————\Г 1 — Г \ | — — — — 

2,0 

Рис. 3.15. Съемная вращаю
щаяся литиевая мишень: 

/ — люцитовые изоляторы. 2 — кла
паны, 3 — шарикоподшипники, 4 — 
фетровый сальник. 5 — вакуумное 
кольцевое уплотнение, 6 — печь 
для лнтия, 7 — крышка из тантала 
толщиной 0,25 мм. соединенная с 

трубкой, 8 — червячная пара. 

2,2 
Ер,/1эб 

2fi 

Рис. 3.16. Зависимость сечения реакции 
Li7 (р, я) Be7 от энергии протона Ер. 

Для получения нейтронов с энерги
ей ниже 80 кэв необходимы боль
шие токи протонов на тонкие образ
цы и нейтроны должны быть взяты 

под углом больше 90° к направлению пучка протонов. Вопреки 
усложнениям, связанным с этими требованиями, большой вы
ход нейтронов и низкая пороговая энергия реакции сделали этот 
метод пригодным для использования с ускорителями Ван-де-
Граафа. Большие токи протонов заставляют использовать вра
щающуюся мишень, чтобы уменьшить испарение тонкой пленки 
лития при нагреве пучком. Литий наносят на подложку испа
рением в вакууме и соответствующим образом используют в 
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Т а б л и ц а 3 . 4 

Пороговые энергии Ет реакции (р, п) для некоторых ядер 

ЯДР° 

н3 

Li7 

Sc45 

w 
Сг2 

Си63 

Е-р. Мэв 

1.02 

1,88 
2,9 
1,6 
5,4 
4,2 

Ядро 

Си65 

Ni60 

Ni61 

Niw 

Zn66 

Ет. Мэв 

2,2 

2,8 
2,8 
2,4 
5,9 

Ядро 

[ Ga6» 

Вг7» 
Rb«? 

уы 
Zr"° 
Ru^ 

Ej, Mse\ 

4,0 
2,7 
2,0 
3,6 
7,0 ' 
2,4 

Ядро 

Ru101 

1 Cdm 

Cd1J4 

Cs133 

1 Q.142 

! 

Ет, Мэв 

1,4 
1,6 
3,0 
1,0 
3,5 

ускорителе, чтобы избежать окисления. Л эмпи [15] описал устрой
ство для приготовления литиевых мишеней, которое показано 
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Рис. 3.17. Зависимость выхода и энергии нейтронов в на
правлении вперед для реакции Li (p, п) от энергии про

тонов. 

на рис. 3.15. Вакуумная камера может быть удалена от ускс-
рителя и соединена с вакуумной системой для нанесения слоя 
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лития. С закрытым клапаном камеру переносят на ускоритель, 
который откачивается перед тем, как снова открывают клапан. 
Во время бомбардировки протонами образец вращается с по
мощью червячной передачи. Зависимость полного сечения реак
ции Li7(p, n) Be7 от энергии протона показана на рис. 3.16 116]. 
На рис. 3.17 приведена зависимость выходов нейтронов в на
правлении вперед из толстого образца от энергии протонов [16]. 
Пунктирная кривая показывает соответствующие величины 
энергии нейтрона Еп с ординатой справа. Эти энергии нейтронов 
лежат в области мегаэлектронвольт. Выходы и энергии Еп по
рядка килоэлектронвольт для тонкой литиевой мишени показа
ны на рис. 3.18. Кривые взяты под углами 120 и 135° по отноше
нию к пучку протонов. Другие данные об энергиях нейтронов, 
полученные из реакции Li7(p, n), показаны на рис. 3.19 (кри
вые 3 и 4) [16]. Эти кривые длют энергито нейтронов для прото
нов с энергиями от 0 до 4 Мэв. Кривая 3 взята для 0° по отно
шению к пучку протонов, а кривая 4—для 180°. Для сравнения 
показаны подобные же кривые / и 2 для реакции Н3 (d, n) и 
кривые 5 и 6 для реакции Н3 (р, п). 

3. 10. Моноэнергетические нейтроны 
Свойства реакции Li7 (pf п) дают основание предположить, 

что ускоряемые заряженные частицы позволят получить прибли
зительно моноэнергетические нейтроны в широком интервале 
энергии. Фактически получение моноэнергетических нейтронов 
было одной из наиболее важных функций ускорителей. Для ог
раничения энергий нейтронов узким интервалом используют 
тонкие мишени, в которых отсутствуют потери энергии бомбар
дирующих частиц до их взаимодействия с ядрами. Обычно тол
щину мишени выражают в энергетических потерях, испытывае
мых бомбардирующей частицей при прохождении мишени. Это 
измерение толщины в единицах энергии следует из того факта, 
что потери энергии для конкретной частицы и мишени могут 
быть определены в малом интервале энергий выражением 

dE ^.г 
ах 

где С — постоянная. 
Следовательно, определение — dE для мишени дает также и 

величину dx: поэтому можно сказать, например, что мишень 
имеет толщину 2 кэв для протонов, и эта информация более важ
на, чем обычная толщина в обычных единицах. Кроме того, что
бы гарантировать приблизительно монохроматические нейтроны^ 
необходимо ограничить телесный угол, под которым они выле
тают. Если все другие параметры постоянны, то энергия ней
трона зависит от угла между направлением нейтрона и пучка 
бомбардирующих частиц. Так как энергия нейтрона зависчт от 
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энергии протонов в пучке, то улучшение контроля энергии про
тонов в ускорителях уменьшит разброс энергии нейтронов. Соот
ношения между кинетической энергией протона и углом испуска
ния нейтрона будут яснее при рассмотрении кинематики ре
акции. 

На рис. 3,20, а показано положение протона массой Мр и 
ядра-мишени массой М{ до соударения. Ядро-мишень предпо 
лагается свободным в лабораторной системе координат, и про
тон имеет скорость У р. Диаграмма на рис. 3.20,6 показывает 
относительные положения после соударения, в котором протон 
был захвачен ядром-мишенью и нейтрон массой Мп со скоро-

®— 

Рис. 3.20. Векторная диаграмма соударения протона с ядром 
массы М] в реакции (р, п): 

Ядро-мишень предполагается свободным в лабораторной системе: а — 
положение перед соударением; б — после соударения; в — диаграмма им
пульсов. Мр — масса протона, Mi — масса ядра мишенн, М п — масса 
нейтрона, Мг — масса ядра продукта, $п - угол испускания нейтрона в 
лабораторной системе координат, 02 — направление ядра продукта в ла
бораторной системе координат. Рп~ импульс нейтрона: Р — импульс 

протона, Р2 — импульс ядра-продукта. 

стью Vn испущен под углом 8П по отношению к начальному на
правлению протона. Ядро-продукт массой М2 движется со ско
ростью V2 в направлении 82. До соударения кинетическая энер
гия протона равна MpVpl2, а его количество движения есть 
MvVp = Pp. Энергия и количество движения М\ равны нулю. 
Кроме того, предполагается, что при реакции поглощается или 
выделяется энергия. Применяя законы сохранения к соударе
нию, имеем 

EH = E,-E2 + Q, (3.6) 

где £,
2=М21/2/2, a Q может быть положительным или отрица

тельным. Подобно этому для количества движения 

л. (3-7) 

что является векторным уравнением и может быть представлено 
векторной диаграммой рис. 3.9, в. Из этой диаграммы 

Pl = Pl-Pl + 2PpPncosen. (3.8) 
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Так как Р2=2МЕ, уравнение (3.2) можно переписать в виде 
Рп Рр Р* + Q. (3.9) Жп ~~ 2М„ 2М2 

Чтобы получить ЕП9 из уравнений (3.8) и (3.9) можно исклю
чить Р2, тогда имеем 

?l 2MDMn M2 — MD F — L̂ - F cos2 6 -»- — — E 4-

— — Q ± 2 ,, —cos 6Л ; 

/ ~"ЛМ^ ~ 77~Af^Aip M2Q 
}/ (/Ия M,)i ^ C 0 S V"Mn + M2 Mn r M2 ' V'W> 

Уравнение (ЗЛО) идентично по форме уравнению (3.2) для полу
чения нейтронов при бомбардировке ядра а-частицами. Это урав
нение применимо к другим реакциям с заряженными частицами, 
если ввести соответствующие массы. В качестве численного при
мера использования уравнения (3.10) выберем реакцию 
Ы(р,п)Не3 с Q = —0,735 Мэв. Для простоты используем массо
вые числа вместо атомных единиц массы, так как это прибли
жение не сильно отличается от более точного расчета. Предпо
ложим также 8л =0. Подставляя в уравнение (3.10) соответст
вующие массовые числа, имеем 

8 2 4 2 
ЪЕР 3Q \ Ё 

= — - Н Н ' 
8 4 2 

Беря Ер = 1 Мэв, получаем 

ЕР , Ер 

< bEv { SQ 
Ь "' 4 

3Q 
4 

"Р / 5£„ , 3Q 
| / » "' 4 

£•„ = " Л = (—-0 ,55 ) + ^ ( — - 0 , 5 5 V^W^ = 0,0625 

+ 0,125 = 0,187 Мэв. 

Из численного примера ясно, что для члена, содержащего корни 
в уравнении (ЗЛО), выбран положительный знак. Маккибен [17] 
построил номограммы зависимости Еп от Ер для 0 от 0 до 180°. 
Эти номограммы основаны ка соотношении между 0П — углом 
испускания нейтронов в лабораторной системе координат и 
Ф —углом испускания в системе центра масс. 

Построение таких диаграмм возможно, так как Еп и Е2 не 
зависят от величины ср. Кроме того, Еп можно рассматривать 
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состоящим из двух частей; АП9 пропорциональной скорости 
центра масс Мп и М2, и Вп , пропорциональной скорости Мп в 
системе центра масс. Одинаковые массы соответствуют Ап и Вп, 

и их можно сложить векторно, 
чтобы дать Сп = ЕПъ как показа
но на рис. 3.21. Номограмма ос
нована на этом сложении векто
ров. Схема общего метода по
строения приведена на рис. 3.22. 
Радиусы при различных величи
нах 0П проведены из нуля в пре
делах полуокружности. Величи
ны Еп по диаметру от нуля до 
максимума соответствуют Сп на 
диаграмме 3.21. Полуокружности 
с ну чем в центре проходят через 

Рис. 3.21. Векторная диаграмма эти точки. Величина Еп имеет по-
для энергии нейтрона: 

Еп=*п+*п+2АпВп"**=Вх 

f Sin S \2 
X l s l n e . J ' 

где ф—угол испускания нейтрона в сис
теме центра масс; 

* A M „ + M „ , 

„-у 
мр+м2 

мх\и 
(мр+м,) мп-ьм2 

м 

сто5:Нное значение на полуокруж
ностях. С центрами на расстоя
нии Ап от нуля для вели
чин Ер проведено не
сколько пунктирных полуокруж
ностей с радиусами, про
порциональными Вп. Углы в си
стеме пунктирных полуокружно
стей соответствуют ср, а пунктир
ные радиальные линии для посто
янного ф искривлены из-за 
сдвига центра для каждой пунк
тирной полуокружности. На 
рис. 3.22 масштаб увеличен, что-

энергия бы показать соотношение между 
двумя системами полуокружно
стей. Точка в одном ряду полу
окружностей номогра ммы 

является также точкой другого ряда. Поэтому если ЕГ = ЕЬ, то 
величина Еп для 6 = 45° может быть найдена продвижением по 
дуге для Еъ до радиуса при 45°. 

От этого пересечения по сплошной окружности двигаются на
зад к шкале для Еп. Эго приводит к величине Еп = Е2 на диа
грамме. Были созданы многочисленные номограммы для раз
личных реакций. Если они начерчены достаточно подробно, что
бы избежать интерполяции, то их трудно читать, если они не 
воспроизведены в большом масштабе. Так как интерполяция 
производится в нелинейных интервалах, она может привести к 
ошибкам. Однако для приближенных оценок в повседневной ра
боте диаграммы Маккибена полезны. Они также удобны для 
вьи.вления главных характеристик реакций при получении ней-
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Рис. 3.22. Диаграмма Маккибена для реакции (р, п). Ер — энергия бомбар
дирующего протона; Еп — энергия испускаемого нейтрона. 

3. 11. Реакция Н3 (p. п\ He3 

В настоящее время тритий стал более распространенным, 
поэтому его часто используют для получения нейтронов. Одна 
из реакций, в которой тритий может быть использован для по
лучения нейтронов, — реакция Н3(р, и) Не3; ее можно записать 
в виде 

Н3 + К1 -* Не3 + п{ — 0,735 Мэв. (3.11) 
Для бомбардировки трития необходимо, чтобы он имел фор

му удобной мишеки. Мишень необходимо установить в поло
жение, позволяющее получать нейтроны под определенными 
углами, когда требуются моноэнергетические нейтроны задан
ной энергии. Удобная газовая тритиевая мишень была разрабо
тана Джонсоном и Банта [18] (рис. 3. 23). Тритий заключен в 
цилиндрический объем на конце тубусной трубки, закрытой ни
келевой фольгой. Тритий вводят через наполнительную трубку 
по пространству между трубкой и тубусом. Тритиевую мишень 
можно бомбардировать любыми заряженными частицами от 
ускорителя. Можно использовать твердую тритиевую мишень. 
Большинство металлов поглощало и удерживало большие объе
мы изотопов водорода, если водород вводили при высоких тем-
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пературах. Среди этих металлов выделяется цирконий. Поэтому 
тритиевые мишени изготовляют осаждением тонкого слоя цир
кония на подложку из металла с высокой точкой плавления, не-

Протоны 
от уско
рителя 

Рис. 3.23. Тритиевая газовая мишень: 
/ — трубка для подачи трития. 2 — стеклянный изолятор, 3 — кольцевые уплотнения, 
4 — трубка-держатель никелевой фольги. 5 никелевая фольга, 6 — газовая ячей

ка, 7 — платиновая крышка. 

И насосу 

Рис. 3.24. Вакуумная система для приготовления твердых 
мишеней: 

У — материал мишени, 2 — индукционная нагревательная катушка, 
3 — кварцевые трубки, 4 — клапаны. 5 — ловушка из нержавеющей 
стали. 6 — охлаждающая катушка, 7 — стеклянная вата, 8 — соеди

нение ит3. 9- нагревательная катушка. 

проницаемого для водорода, например из вольфрама. Слой цир
кония обогащают тритием при повышенной температуре. В ре-
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зультате обогащения получают твердую тритиевую мишень, в 
которой число атомов трития на единицу объема равно или пре
вышает число атомов циркония. Устройство для насыщения цир-

°Л — z ^ — — ^ ^ 1 — 

Шол -/А — 
п/— — 
аТ/ — o\L 1 1 1 1 — 

1 2 3 * 5 
Ер,Мэ6 

Рис. 3.25. Зависимость полного сечения реакции Н3(р, я) Не3 

от энергии протона. 

кониевой мишени тритием описано Лили и Коннором [19], а схе
ма устройства приведена на рис. 3.24. Конструкция системы 
металлическая, за исключением кварцевой трубки. Устройство 

Рис. 3.26. Диаграмма Маккибена для реакции Н3(р, я) Не3. 

снабжено клапанами для соединения с вакуумными насосами, 
источником трития или промывающим газом. Тритий освобож
дается из соединения UT3? содержащегося в нижнем конце вер-
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тикальной трубки. При нагревании это соединение выделяет 
тритий, а после охлаждения тригий рекомбинирует с ураном. 
Изготавливаемая мишень нагревается индукционной катушкол 
в процессе обогащения. Полное сечение реакции Н3(р, п) Не3, 
измеренное Уиллардом. Кингтоиом и Ьейером [20] приведено на 
рис. 3.25. Кривая определяет зависимое!ь сечения от энергии 
протона Ер в пределах от порога 1,02 до 5 Мэв. Выход нейтро
нов вблизи порога довольно большой. Отсутствие возбужден
ных состояний Не3 в области энергии, перекрываемой кривой на 
рис. 3.25, показывает, что нейтроны из этой реакции должны 
быть моноэнергетичны. Общие характеристики испускания ней
тронов из реакции Н3 (р, п) приведены на рис. 3.26. 

3. 12. Реакция (р, щ в мишенях с большим 
атомным номером 

Мишени с низким атомным номером широко применяются 
для получения нейтронов. Брюггер, Боннер и Марион [21] обра
тили внимание на реакции Sc45(p, n) Ti45 и Cu63(p, /i)Zn63 для 
получения моноэнергетических нейтронов с энергией в области 
килоэлектронвольт. Кроме очевидных преимуществ этих элемен
тов, связанных с приготовлением мишеней, эти ядерные реакции 
имеют характеристики, которые делают их полезными для полу
чения моноэнергетических нейтронов. Например, когда энергия 
протона превышает порог 4 Мэв в скандии, энергия нейтрона 
достигает 10 кэв. Если разброс энергии в пучке протонов 1 кэв. 
то разброс энергий нейтронов составляет 2 кэв. Когда энергия 
нейтронов достигает 20 кэв, разброс энергий нейтронов стано
вится равным разбросу пучка протонов. Если под углом 6П=0° 
испускаются нейтроны с энергией 20 кэв, то при 6П=15° энергия 
нейтронов еще равна 19,5 кэв. Эта сравнительная однородность 
энергии нейтронов в пределах большого угла полезна, когда 
используют большие образцы для рассеяния или поглощения 
нейтронов. Другим преимуществом тяжелых мишеней является 
уменьшение допплеровского уширения энергии нейтронов. Диа
грамма Маккибена для реакции Sc45(p, n) Ti45 показана на 
рис. 3.27. Для реакции Cu63(p, n) Zn63 протоны в энергетическом 
интервале 4,2 и 4,4 Мэв дают нейтроны с энергиями, соответст
вующими шкале энергий на рис. 3.27. Гиббоне, Маклин и Шмидт 
[22] предложили использовать резонансное испускание нейтро
нов в реакции V5I(p, n)Cr51 в качестве источника моноэнерге
тических нейтронов в интервале от 5 до 120 кэв. Эмиссионный 
спектр этих нейтронов в направлении вперед состоит из очень 
острых пиков, как показано на рис. 3.28. Кривая перекрывает 
интервал энергий протонов от порога 1,566 до 1,67 Мэв. Есте
ственная ширина резонансов добавляется к разбросу энергии 
пучка протонов, составляющему меньше 1 кэв (толщины ва-
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Рис. 3.27. Диаграмма Маккибена дня реакции Sc45 (р, n)Ti45. 

Рис. 3.28. Относительный выход нейтронов на микрокулон в зависимости 
ьт энергии протона для реакции V51(p, /iJCr51. Мишень толщиной 1 кэв, 

нейтроны в переднем конусе с половинным углом 45°. 



надиевой мишени). Энергии нейтронов для отдельных пиков, 
приведенных на рис. 3.28, даны в табл. 3.5. 

Т а б л и ц а 3. 5 
Энергии нейтронов, соответствующие резонансным пикам 

в реакции V51 (р , п) Сг51 

Пик 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

£ р , Мэв 

1,568 
1,573 
1,575 
1,592 
1,598 
1.603 
1,607 

£ л , кэв 

4,8 
11,3 
13,6 1 
34 
40 
45 
50 

Пик 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Ер, Мэв 

1,617 
1,629 
1,637 
1,651 
1,658 
1,669 
1,672 

£*• к*« 

61 
74 
82 
97 

104 
116 
119 

3. 13. Нейтроны из реакции (р, п) 
при высоких энергиях 

Ускорители, которые могут давать пучки протонов с энергия
ми порядка 400 Мэв, используют для получения нейтронов при
близительно такой же энергии. Например, Гуддел с сотрудни

ки? 200 300 Ш 

Рис. 3.29. Сравнение энергетических распределений нейтро
нов при бомбардировке С, Li и Be протонами с энергией 

375 Мэв. 

ками [23] исследовали энергетическое распределение нейтронов 
при бомбардировке мишеней бериллия, лития и углерода про
тонами с энергией 375 Мэв. Результаты оказались подобными 
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цля всех образцов. Сравнительные кривые показаны на 
рис. 3.29. При измерениях в качестве монитора пучка протонов 
использовали висмутовую камеру деления. Камера давала «от
счет монитора», используемый при построении графика на 
рис. 3.29. Энергию нейтронов определяли измерением протонов 
отдачи, рассеянных на угол 45°, ^ 
пластинкой полиэтилена. Фай- W 
ерман и Роулэнд [24] облучили 
воду и жидкий аммиак протона
ми с энергией 2,2 Гэв, чтобы ис
следовать нейтроны, получающие
ся при этой очень высокой энер
гии, g WK 

Чтобы оценить результаты, 
они определили относительные 
выходы нейтронов из кислорода 
и азота в сравнении с нейтронами 
из Ra—Ве-источников. Нейтроны 
детектировались с помощью по
крытых кадмием индиевых фольг, 
расположенных на различных глу
бинах в парафиновом блоке вбли
зи материала мишени. Активация 
индия нейтронами, соответствую
щая энергии индиевого резонан
са, была взята за меру количест- 10 
ва нейтронов. 

На рис. 3.30 приведена зави
симость скорости счета индиевой 
фольги от глубины расположения 
фольги в парафиновом блоке для 
нескольких углов. Для сравнения 
спектры нейтронов деления U235 

и нейтронов Ra—Ве-источника 
измеряли в той же геометрии; ре
зультаты даны на рисунке (кри
вые 4 и 5 соответственно). Опре
деляли также сечение выхода 
нейтронов из N и О при энергии 
протонов 2,2 Гэв — оно равно 1 
и 0,65 барн соответственно. 
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Рис. 3.30. Активности, наводимые в 
индиевых фольгах, покрытых кад
мием, расположенных в блоке па
рафина, нейтронами, получающи
мися при взаимодействии протонов 
2,2 Гэв с азотом и кислородом, 
в сравнении с активностями, наво
димыми нейтронами деления и 
нейтронами стандартного Ra— 

Ве-источника: 
/ — нейтроны под углом 60° при облу
чении NHs, 2 —нейтроны при облуче
нии NH3 иод углом 90°, 3 — нейтроны 
при облучении NH3 под углом 120°, 
4 — нейтроны деления U235, 5 — нейтро
ны Ra Ве-источника. 6 — нейтроны 
при облучении кислорода. Счет в 
минутах отнесен к результатам с Ra— 

Be-источником. 

3. 14. Реакция (d, n) как источник нейтронов 
Почти все реакции (d, n), которые использовались для полу

чения нейтронов, сильно экзотермичны. Следовательно, реак
ции не имеют порогов, и нейтроны могут быть получены при 
энергиях дейтронов, приближающихся к нулю. Исключение сос
тавляет реакция C,2(d, n) N13, которая эндотермична с Q= 
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= —0,28 Мэв и пороговой энергией £"7 = 0,33 Мэв. Таким обра
зом, устройства, которые могут ускорить дейтроны до энергии 
в несколько киловольт, могут быть использованы как источники 
нейтронов. Это обстоятельство способствовало созданию боль
шого количества установок, использующих дейтроны для получе
ния нейтронов, на раннем этапе развития ускорителей. Хотя чис
ло реакций (d, n) велико, только некоторые из них оказались 
ценными как источники моноэнергетических нейтронов. Факти
чески только две реакции пригодны для этой цели. Это реак
ции H2(rf, л) Не3 и H3(rf, м)Не4. Другие реакции (d, n), такие, как 
Li7(d, л)Ве8 с высокой величиной Q= 15 Мэв и Be9(d, /г)В10 име
ют большой выход, но не дают простого спектра нейтронов. 

3. 15. Реакция № (d, n) Не3 

как источник нейтронов 
Эта реакция широко используется для получения моиоэнер-

гетических нейтронов. Одна из удобных характеристик 
Н2 (d, n) Не3 реакции — это большой выход нейтронов при энер
гии дейтронов ниже 1 Мэв. Уравнение реакции можно записать 
как 

Н2 4- Н2 - Не3 + п> 4 3,3 Мэв. (3.12) 
Обычный метод приготовления мишеней для использования в ус
корителях — это замораживание тяжелой воды на охлаждае
мой металлической подложке. Полный выход дейтронов для 

энергий бомбардирующих дейтро
нов ниже 1 Мэв из толстой ле
дяной мишени D20 показан на 
рис. 3.31. Сечение выхода ней-

0 0,2 Oft 0,6 0,8 КО 0 1 2 3 

Рис. 3 31. Зависимость из- Рис. 3.32. Зависимость полного сечения 
меиения полного выхода реакции H2(rf, n)He3 от энергии дейтронов, 
нейтронов для толстой ле
дяной мишени из D 2 0 от 

энергии дейтронов. 

тронов приведено на рис. 3.32. Эти данные получены Хантером 
и Ричардсом [25], которые детально изучили выход нейтронов 
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обычно идет 
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из реакции H2(d, n) Не3. Они получили результаты, используя 
газовую мишень длиной 2 см, соответствующую толщине 50— 
150 кэв. Конкурирующая реакция H2(d, p)H3 

вместе с реакцией (с/, /г). 
Сечение реакции (d, р) при- ; X 
близительно равно сечению 
реакции (d% n). Эксперимен
тальные величины отноше
ний odor* полученные Мак-
нейлом [26], использовав
шим данные различных ра
бот, приведены на рис. 3.33 
для энергий дейтронов до 
0,3 Мэв. Более точно отно
шение сечений реакции 
(d, n) и (dy р) в области 
энергий до £d=120 кэв из
мерили Арнольд с сотрудни
ками [27]. Данные их рабо
ты приведены в табл. 3.6. 
Тот факт, что количество ис
пускаемых протонов прибли
зительно равно количеству 
нейтронов при бомбардиров
ке дейтронов дейтронами, 
был использован для конт
роля выхода нейтронов, так как протоны удобно детектировать 

0J 0,г 
Еа,/1эй 

0,3 

Рис. 
НИИ 

3.33. Изменение отношения сече-
Сп для реакции H2(d, «)He3 к о> 

для реакции II2(d, p)H3 с энергией бом 
бардирующего дейтрона. 

Т а б л и ц а 3.6 
Сечение реакций для Н2 (dy р)Н* и Н2 {d, л)Не3 и отношение а,/зр для 

величин Ed до 120 кэв (данные получены при Ь- 90°) 

кэв 

19 
22 
25 
30 
33 
36 
40 
46 
53 

мбарн 

0,213 
0.391 
0.629 
1,14 
1,54 
1,98 
2,56 
3,58 
4.98 

мбарн 

0,200 
0,367 
0,592 
1.08 
1,47 
1,88 
2,43 
3,42 
4,78 

°п/°р , 

0.904 
0,913 
0,941 
0,947 
0,948 
0.949 
0,949 
0,956 
0,960 

1 

1 Ed , кэв 

60 
67 
73 
80 
93 

100 
107 
ПО 
120 

X. 
6,50 
8,14 
9,59 

11,2 
13,9 
15,4 
16,5 
17,1 
17,5 

мбарн 

6,25 
7,86 
9,30 

10,9 
13,6 
15,2 
16.6 
17,0 
17,4 

°п/°р 

0,961 
0,965 
0.969 
0,973 
0,978 
0,987 
1,006 
0,994 
0.991 
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Определять выход нейтронов по измерению протонов удоб
но при низких энергиях дейтронов. При более высоких энергиях 
дейтронов используются ядра отдачи Не3. Упрощенная диаграм
ма Маккибена приведена на рис. 3.34. 

и 5 б 
Еп,Пз6 

Рис. 3.34. Диаграмма Маккибена для реакции H2(d, n) Не3. 

3. 16. Реакция Н3 (d, n) Не4 как источник нейтронов 
Реакция H3(tf, n) выделяется среди других реакций (d, п), 

которые использовались для получения моноэнергетических ней
тронов, большой положительной величиной Q. Уравнение реак
ции можно записать в виде 

Нз + И? -+ Не4 + п1 + 17,6 Мэв. (3.13) 

Эта реакция характерна интенсивным выходом нейтронов высо
кой энергии при энергии бомбардирующих дейтронов порядка 
100 кэв. Зависимость сечения от энергии дейтронов показана на 
рис. 3.35. Сплошная кривая — это расчет Коннера, Боннера и 
Смита [28], использовавших формулу Брейта — Вигнера для од
ного уровня в виде 

2 / -4- 1 к ГаГп 

2s + 1 (2/+ \)№ 
(3.13') 

( £ х + Д Л -£)2 + — (Г* + Г„)2 
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где / — угловой момент составного ядра; s и i — спины падаю
щей частицы и ядра-мишени; k — волновое число относитель
ного движения; Yd и i\ — дейтронная и нейтронная ширины 
уровней соответственно; £х — постоянная; Л* — сдвиг уровней; 
Е — энергия в системе центра масс. Сечение измеряли в интер
вале энергий дейтронов, приведенном на рис. 3.35. Эксперимен
тальная и теоретическая кривые согласуются очень хорошо, за 
исключением хвоста кривой, где отклонение экспериментальных 
результатов показано серией точек. Следовательно, кривая 
представляет изолированный резонансный пик с максимумом 
приблизительно 100 кэв. Существованием резонанса объяс
няется большой выход нейтронов при 100 кэв. При получении 
нейтронов с помощью реакции на дейтронах могут быть ускоре
ны тритоны, падающие на дейтериевую мишень, или дейтроны, 
падающие на газовую мишень Н3. На рис. 3.36 приведена номо
грамма для этой реакции. 

3. 17. Реакция срыва на дейтроне 
для получения нейтронов 

Мы видели, что дейтрон можно рассматривать как комбина
цию протона и нейтрона. Однако эта комбинация не очень твер
до связана. Кажется весьма вероятным, что нейтрон и протон 
могут находиться вне области действия взаимных ядерных сил 
в течение значительного времени. Поэтому неудивительно, что 
дейтрон, проходя с высокой скоростью через мишень, может 
оставить свой протон, захваченный ядром, в то время как нейт
рон будет продолжать свой путь. Такой процесс неоднократно 
наблюдался. Нейтрон удерживает около половины первоначаль
ной энергии дейтрона. Это взаимодействие называют стриппин-
гом или срывом дейтрона. Хотя обратная реакция, в которой 
захватывается нейтрон, а освобождается протон, также возмож
на, в данном обсуждении она представляет интерес только как 
конкурирующая реакция, которая может уменьшить число полу
чаемых нейтронов. Нейтроны, получаемые посредством стрип-
пинг-процесса, могут быть идентифицированы по максимуму их 
энергетического распределения, который лежит при энер
гии, равной половине энергии падающего дейтрона, как показа
но на рис. 3.38. Более важной характеристикой стриппинг-про-
цесса является концентрация нейтронов в очень узком конусе 
около направления падения дейтронов. Существование этого ко
нуса позволяет отличать нейтроны, образующиеся вследствие 
стриппинг-процесса, от нейтронов, производимых в обычных 
реакциях (d, n). Сербер [29] получил функцию, дающую угловое 
распределение нейтронов относительно направления падения 
дейтронов. Распределение нейтронов в процессе срыва дейтро
нов с энергией около 190 Мэв исследовалось неоднократно. 
Шехтер с сотрудниками [30] получили результаты, приведенные 
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на рис. 3.37. Здесь дана зависимость относительной интенсивно
сти нейтронов от угла в переднем конусе. На рисунке показаны 
горизонтальное и вертикальное распределение. Эти нейтроны 

6У град 

Рис. 3.37. Угловое распределение нейтронов при 
стриппинге дейтронов с энергией 190 Мэв на 

углероде: 
А - вертикальное. • — горизонтальное распределение. 

данные рассчитаны Сербером [29]. 

10 

^ s\ 

0 20 48 80 80 100 120 ПО 180 180 

Рис. 3. 38. Теоретическое распределение энер
гии нейтронов при стриппинге дейтронов 
190 Мэв для ядра, прозрачного к нейтронам. 

получаются в результате стриппинга дейтронов с энергией 
190 Мэв в углеродной мишени. Хорошее согласие эксперимен
тальных и теоретических данных было интерпретировано как 
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подтверждение правильности теории. Нежелательной характери
стикой нейтронов, образующихся в результате стриппинга дейт
ронов, является широкий разброс нейтронов по энергиям. При 
стриппинге дейтронов с энергией 190 Мэв разброс энергии мо
жет быть порядка 20 Мэв для пучка нейтронов, имеющих мак
симум при энергии около 85 Мэв. 

Энергетическое распределение нейтронов при стриппинге бы
ло рассчитано. Сервером; результаты приведены на рис. 3.37. 
Хадли с сотрудниками {31] измерили энергетическое распреде
ление нейтронов, полученных в результате стриппинга дейтронов 
с энергией 190 Мэв на бериллии. Их данные также согласуются 
с данными рис. 3.37 в пределах экспериментальных ошибок. 

Широкое распределение нейтронов по энергиям усложняет 
использование этих нейтронов в ядерных исследованиях, таких, 
как, например, измерение сечений. Только величины, усреднен
ные по достаточно большой области энергий, могут быть полу
чены с нейтронами, производимыми при стриппинг-процессе. 
Эти данные не отличаются резкими изменениями в зависимо
стях измеряемых величин от энергии нейтронов. 

3. 18. Получение нейтронов в реакции ft, п) 
на уснорителях 

Когда на бетатронах обнаружили тормозное излучение с 
энергией, превышающей 20 Мэв, стало возможным получение 
нейтронов с помощью реакций (у, п) на любом из элементов. 
Пороговые энергии для реакции (у, п) изменяются от 10 Мэв 
для ядер с высоким атомным номером до 19 Мэв для А = 12. 
Ниже Л = 12 пороговые энергии снова уменьшаются. Некоторые 
величины порогов реакций (у, п) приведены в табл. 3.7. Энергия 

Т а б л и ц а 3.7 

Пороговые энергии Ет реакций (?, п) для некоторых изотопов 

Ядро 

С12 

N 1 4 

о,с 
pi9 

Mg24 

Mg3^ 
Mg26 

Al27 

ET , Мэв 

18,7 
10,8 
15,6 
10,7 
16 6 
7,2 

И.1 
12,7 

Ядро 

Si2* 
Si2» 
Si30 

' P31 

S32 

K* 
Ar4» 

Ef , Мэв 

16,9 
8,5 

10,6 
12,4 
15,0 
13,5 
9,8 

Ядро 

Ca40 

a44 
Se4* 
Ti46 

Fe 4 

Go* 
Ni*s 

1 Ni™ 

Ef , Мэв 

15,8 
11,4 
12.0 
13,3 
13,8 
10,2 
11,7 
11,6 | 

Ядро 

CuP 
Си6-
Zn*4 

Br*i 
Rb*7 

Mo2 

Nb>3 

ET , Мэв 

10,9 
10,2 
11,6 
10,2 
9,0 

13,3 
8,7 

фотонов £макс, при которой сечение реакции (уу п) имеет макси
мальную величину (Хмакс, медленно изменяется от 13,5 Мэв для 
Л = 200 до 22,5 Мэв в области Л = 20. В табл. 3.8 приведены при-
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Т а б л и ц а 3.8 

Максимальное сечение реакции (?, п) ом а к с , положение пика Емакс 

Мншснь 

Li 
С12 

О16 

N14 

Mg24 

Mg25 

Si* 
p3i 

Cl 
Аг40 

Са40 

Vs' 

Змакс, баРн 

0,004 
0,0083 
0,0114 
0.0028 
0,0085 
0,016 
0,023 
0 0166 
0,033 
0,038 
0,015 
0,100 

^макс, Мэв 

17,5 1 
22,5 | 
24,2 
24,2 
20 
20 
15 
19 
19 
20 
19,5 
17,7 

Мишень 

Сг 
Ni 
Вг 
Sr*e 

Sr4* 
Y*> 
Zr*° 
Zr'11 

Та 
Pa 
Bi 

i 

стмакс, баР" 

0,105 
1 0,05 
! 0,175 
| 0,155 

0,200 
0,190 
0,18 
0,200 
0,63 
0,81 
0,92 

^макс, Мэв 

19,7 
16,5 
16,0 
16,0 
16,8 
16,3 
16,4 
16,3 
15 
13,7 
14,2 

ближенные значения величин амакс для реакций (у, п). При 
энергиях фотонов 20 Мэв и выше возможно несколько ядерных 
реакций. На рис. 3.39 приведена зависимость изменения сечения 
реакции (у. п) в Mg24 от энергии фотона £ т [32]. Эта кривая 
имеет резкий максимум, до которого сечение быстро возрастает 
от пороговой энергии. Затем величина а резко уменьшается при 
увеличении £7. Такое поведение кривой сечения характерно для 
реакции (у, п). На рис. 3.39 на оси абсцисс стрелками показана 
пороговая энергия реакций (у, п), (у, р), (у* 2р) и (у, рп). В за
висимости от величины Е1 несколько реакций может протекать 
одновременно и с различными интенсивностями. Из данных 
табл. 3.8 можно построить (рис. 3.40) кривую зависимости сече
ния амакс от массового числа ядра мишени [33]. Кривая показы
вает, что амакс изменяется как А* в области, перекрываемой 
графиком. Чтобы показать величину выхода нейтронов в реак
ции (у, я), кривая выхода нейтронов для родия воспроизведена 
на рис. 3.41. Из этой кривой видно, что получение фотонейтронов 
на ускорителях имеет те же недостатки, которые были отмече
ны при изучении радиоактивных фотонейтронных источников. 
Интенсивность у-лучей сильно превышает интенсивность нейтро
нов. В области много больших энергий фотонов этот недостаток 
усугубляется. Высокая интенсивность у-радиации отчасти объяс
няет редкое использование реакции (у, п) как источника ней
тронов в ускорителях. Фотонейтронные реакции, однако, ис
пользуют для изучения ядерной структуры. Поэтому интересно 
исследование энергетического распределения фотонейтронов. 
Прайс [34] измерил энергетический спектр фотонейтронов из не
скольких тяжелых ядер, облучаемых тормозным излучением с 
энергией 22 Мэв из бетатрона. Его результаты для висмута при
ведены на рис. 3.42. Теоретическая кривая получена на основе 
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Рис. 3.S9. Сечение реакции 
Mg24(Y> /i)Mg23. (Стрелками по
казано расположение порогов для 
различных фотоядерных реакций 

в Mg24.) 
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Рис. 3.40. Зависимость мак
симального сечения от мас
сового числа А. (Прямая 
линия показывает, что ст 

пропорциональна Л8/*.) 
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Рис. 3.41. Зависимость выхода Рис. 3.42. Наблюдаемый спектр фото-
кейтронов для реакции (\\ п) в нейтронов, испускаемых висмутом при 

родии от энергии YKBaHT0B облучения уквантами тормозного излу
чения с энергией 22 Мэс (кривая - - тео 
ретическое распределение для плотности 

1 яТ уровней о>д-=се ; течки — данные 
Пран'.-а [34]). 
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статистической модели с плотностью уровней для висмута, опре
деляемой формулой 

0,̂  = 0 ^ . (3.14) 

где с — постоянная, г=Еп—энергия нейтронов и я=1,6(Л — 
— 40)v* (Л — массовое число) 1

т 
Представленная кривая для энергетического распределения 

нейтронов, получающихся при взаимодействии фотонов с тяже
лыми ядрами, не обнаруживает характеристик, которые сделали 
бы реакцию (у, я) необходимой для многих исследований. Учи
тывая, что получение нейтронов в этой же области энергий об
суждалось в предыдущих главах и что рассмотренные ранее ме
тоды позволяют выбирать интервал энергий нейтронов, можно 
сказать, что фотонейтронные источники пригодны еще меньше. 

3. 19. Ядерный реактор как источник нейтронов 
Необычно большое сечение деления U235 на тепловых нейтро

нах позволяет использовать его как активную составляющую 
топливных элементов для большинства существующих реакто
ров. Высокие энергии, с которыми возникают нейтроны в про
цессе деления, требуют применение замедлителя. Это является 
основной чертой реакторов, использующих в качестве топли
ва U235. Замедлитель служит для уменьшения энергий нейтро
нов деления до тепловых энергий при минимальной потере ней
тронов вследствие захвата или утечки нейтронов. Поэтому ре
актор на тепловых нейтронах можно использовать как источник 
нейтронов в довольно широком интервале энергий. Полезный 
интервал энергий, однако, не так велик, как кажется с первого 
взгляда. Некоторые фундаментальные принципы работы реакто
ров будут обсуждены при рассмотрении взаимодействия нейтро
нов с веществом. Элементарное описание некоторых основных 
исследовательских реакторов, используемых для получения ней
тронов, дано для изучения методов использования реакторов как 
источников нейтронов. Тепловые реакторы можно разделить на 
Два основных типа в зависимости от тою, распределено топливо 
в замедлителе однородно или в виде решетки, в которой топли
во сконцентрировано в отдельных ячейках. Когда топливо сме
шано с замедляющей средой, реактор называется гомогенным, 
а когда топливные элементы расположены в виде решетки — 
гетерогенным. Заметное различие конструкции наблюдается 
Даже тогда, когда в топливных элементах используется обога
щенный U235, или естественный уран, в котором отношение U238 

к U23* равно 139. 

1 Более точная формула для плотности уровней и параметры модели 
получена в работе [43]. — Прим. ред. 
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3. 20. Гетерогенные тепловые реакторы 
на естественном уране 

Низкая концентрация U235 в естественном уране требует спе
циальной конструкции замедлителя, чтобы цепная ядерная реак
ция была самоподдерживающейся. Например, необходимо иметь 

Рис. 3.43. Гетерогенный реактор с графитовым замедлителем нэ 
естественном уране: 

/ — кангл для облучения, 2 — отражатель, 3 — защита, 4 — тепловая колонна» 
в — канал для охлаждающего воздуха, € — управляющий стержень. 7 — пнев 
матнческая трубка для кратковременных облучений. 8 — урановая решетка, 

9 — облучаемые образцы. 

замедлитель больших размеров, особенно если в качестве замед
ляющего материала используется графит. Замедлитель должен 
захватывать мало нейтронов, т. е. иметь низкое сечение захвата 
тепловых нейтронов. Нашли, что два материала — очищенный 
графит и тяжелая вода — пригодны для использования в каче
стве замедлителей при использовании естественного урана. На 
рис. 3.43 приведена схема гетерогенного теплового реактора на 
естественном уране с графитовым замедлителем. Стержни из 
металлического урана распределены в виде решетки в графито
вом кубе с ребром 508 мм. Особенностью почти всех реакторов, 
используемых для получения нейтронов в экспериментальных 
целях, является наличие тепловой колонны. Тепловая колонна — 
это графитовая колонна прямоугольного сечения примерно 
150x180 мм, проходящая от замедлителя реактора через защи
ту. Никаких источников тепловых нейтронов внутри тепловоз 
колонны не существует. Нейтроны, выходящие из замедлителя, 
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постепенно становятся тепловыми в процессе диффузии через 
колонну. На рис. 3.44 приведена схема теплового реактора с 
естественным ураном и замедлителем из тяжелой воды. Такой 
реактор имеет несколько меньший размер, чем графитовый, так 

Рис. 3.44. Гетерогенный реактор на тяжелой воде и естественном 
уране: 

/ графитовый отражатель 2 — тяжелая вода, 3 — защита, 4 — управляю
щий стержень, 5 — канал для облучения, 6 - урановые стержни, 7 — тепловая 

колонна. 

как нейтроны более быстро теряют энергию в тяжелой воде. 
Большая часть объема реактора на тяжелой воде состоит из за
щиты. Толщина защиты почти для всех реакторов одинакова — 
порядка 2100 мм бетона высокой плотности. Иногда ее назы
вают биологической защитой. 

3. 21. Гетерогенные реакторы 
на обогащенном U23r> 

Когда получили U235 с обогащением, большим чем в естест
венном уране, оказалось, что можно значительно уменьшить 
размер активной зоны теплового реактора. Кроме того, стали 
использовать обычную воду з качестве замедлителя, а также 
как основную часть биологической защиты. На рис. 3.45 пока
заны некоторые основные детали теплового реактора с обога
щенным U235 и замедлителем из обычной воды. Графитовые от-
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ТеппоВые 
нейтроны 

Нейтроны 
из реактора 

Рис. 3.45. Гетерогенный реактор на обогащенном U235 с обычной 
водой в качестве замедлителя: 

/ — защита, 2 — каиал для облучения, 3— управляющий стержень, 4 — обыч
ная вода, 5 — графитовый отражатель, 6 — тепловая колонна. 7 — активная 

зона. 
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Рис. 3.46. Гомогенный кипящий реактор: 
/ — тепловая колонна, 2 — раствор обогащенного U235 в воде. .? — управляющий 

стержень, 4 — графитовый отражатель. 



ражатели, предотвращающие утечку тепловых нейтронов из 
реактора, и тепловая колонна имеются в различных реакторах 
с обогащенными U235 и обычной водой. 

3. 22. Гомогенные реакторы 
Существуют различные конструкции гомогенных тепловых 

реакторов. Некоторые были построены как источники нейтронов. 
Наиболее известным из них является реактор с кипящей водой, 
схема которого приведена на рис. 3.46. В нем обогащенный уран 
растворен в обычной воде. Раствор урановой соли с обогащен
ным U235 заключен в сферу из нержавеющей стали диаметром 
около 300 мм. Более подробно конструкция реактора, разрабо
танного в Лос-Аламосской научной лаборатории, описана в ра
боте [35]. 

3. 23. Энергетическое распределение нейтронов 
в реакторе 

Как источник нейтронов реактор содержит нейтроны всех 
энергий от максимальной энергии спектра деления до тепловой К 
Спектр деления U235 представлен полуэмпирической кривой на 
рис. 3.47, которая выра
жается уравнением N{ 

п(Е)= 1765 Г £ е"°'7 7 5 / г . 
Эта кривая в пределах 
ошибок эксперимента со
гласуется с измерениями 
Кранберга и др>гих [36]. 
Экстраполяция этой кри
вой к высоким энергиям 
указывает на существова
ние нейтронов с энергией 
порядка 15 Мэв. Нейтро
ны такой энергии были 
обнаружены в реакторе. 
Замедление нейтронов 
существенно для работы 
реактора. В реакторе 
спектр деления образует
ся в среде, которая начи
нает замедлять нейтроны до тепловых скоростей. Следова
тельно, кроме быстрых нейтронов спектра деления в реакторе 
существуют группы нейтронов, находящиеся в процессе замед
ления. Одной из особенностей процесса замедления является 

Рис. 3.47. Энергетическое распределе
ние нейтронов деления U235. Кривая 
представляет эмпирическое соотношение 

W(£) = 1765 VEe-°775E 

ред. 
Подробнее о нейтронах деления см., например, в работе [39].— Прим. 
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то, что число нейтронов с энергией Е пропорционально \/Е. По
этому имеется гораздо больше нейтронов, находящихся в про
цессе замедления, чем нейтронов, имеющих спектр деления. 
Присутствие спектра деления в реакторе почти полностью заву
алировано большим числом более медленных нейтронов. Поток 
нейтронов деления приблизительно равен потоку тепловых 
нейтронов в тех областях реактора, где расположен уран. При
близительное равенство объясняется тем, что каждый тепловой 
нейтрон при поглощении в уране дает около 1,4 нейтрона деле
ния в замедлитель. Однако интенсивность спектра деления 

экспоненциально падает по мере уда
ления от урана. Этого вполне доста
точно для того, чтобы показать, что 
реактор не пригоден как источник ней
тронов деления. Как уже отмечалось, 
очень трудно даже наблюдать спектр 
деления в реакторе. Однако пучок теп
ловых нейтронов из реактора может 
быть использован для получения ней
тронов деления. Источник деления 
можно получить, поместив образец де
лящегося материала в пучок тепловых 
нейтронов, который превращает этот 
образец в удобный и интенсивный 
источник нейтронов деления 1. 
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Рис. 3.48. Спектр резо
нансных нейтронов в 
пучке брукхейвенского 
реактора, полученный с 
помощью кристалличе

ского спектрометра. 

3. 24. Резонансные нейтроны 
Нейтроны, находящиеся в процессе 

замедления, часто называют резонанс
ными нейтронами из-за их способно
сти возбуждать нейтронные резонанс
ные уровни ядер в области энергий, 
простирающихся от тепловых энергии 
до 1 Мэв. Они присутствуют в неболь

ших количествах по сравнению с тепловыми нейтронами среди 
нейтронов, взятых непосредственно из замедлителя котла. 
Спектр этих нейтронов измерили Борет и Сейлор [37] для брук-
хейвенского реактора. Результаты их исследований, полученные 
с помощью кристаллического спектрометра, приведены на 
рис. 3.48. Ординаты графика представляют относительные ин
тенсивности потока нейтронов различных энергий на детектор 
спектрометра. Хотя полученная кривая показывает, что поток 
пропорционален ZH-92, теория дает распределение потока про
порционально Е~К Это расхождение вызвано отражениями от 

1 Методика физических исследований на нейтронах деления, получаемых 
с помощью конверторов тепловых нейтронов, подробно описана в работах 
[40, 4\].— Прим. ред. 
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кристалла спектрометра. Известно, что коэффициент отражения 
кристалла также пропорционален £-*, поэтому результаты дей
ствительно показывают, что наблюдаемое распределение потока 
пропорционально £-°'92, что хорошо согласуется с теорией. 

3. 25. Кадмиевое отношение 
Присутствие резонансных нейтронов в реакторе мешает из

мерениям при наблюдении эффектов тепловых нейтронов. Один 
из способов определения отношения интенсивности тепловых ь 
резонансных нейтронов — это 

»* измерение кадмиевого отноше
ния. Причина использования 
кадмия для исключения эффек
тов резонансных нейтронов яс
на из рис. 3.49. Кривая пока
зывает зависимость сечения 
поглощения кадмия от энергии 
в интервале от 0,01 до 10 эв. 
Из рисунка следует, что кад
мий практически не прозрачен 
для тепловых нейтронов, но 
прозрачен для нейтронов с 
энергиями больше 0,4 эв. 
Кадмиевое отношение опреде
ляется как отношение между 
наблюдаемой интенсивностью 
нейтронов, регистрируемой 
конкретным детектором, к ин
тенсивности, наблюдаемой с 
тем же самым детектором, ок
руженным слоем кадмия. В 
перЁом измерении детектор чувствителен к сумме тепловых и 
резонансных нейтронов, во втором — только к резонансным 
нейтронам. Если ф/л — поток тепловых, а <рг — поток резонанс
ных нейтронов, то для детектора с неизвестной чувствительно
стью кадмиевое отношение выражается уравнением 

[тип i 11 
Щ 1 II 

0,01 0,1 1J0 
£„,эд 

Рис. 3.49. Зависимость полного сече
ния кадмия от энергии нейтронов. 

C2<pr С2фг 
(3.15) 

где Rc — кадмиевое отношение, С{ и С2 — константы чувстви
тельности. Если С[ = С2 для конкретного детектора, то 

- 2 й - = Я с _ 1 . 
9г 

(3.16) 

Уравнение (3.16) не дает абсолютных величин потоков, а только 
их отношение, если константы чувствительности детектора неиз
вестны. Возвращаясь к детектору l/v для измерения кадмиевого 
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отношения, когда чувствительность детектора обратно пропор
циональна скорости нейтрона или E](-t можно записать выра
жение 

Re-\ = 
Г dE 

4V ] ' . к г - ^ -

(3.17) 

0,4 

в котором учитывается энергетическое распределение резонанс
ных нейтронов dE/E. Вводя зависимость сечения от энергии 
нейтронов, получаем 

1 

* , - 1 

Фг 
dE Ъ 

J £3 /2 

0.4 5а 

Уравнение (3.18) предполагает, что зависимость чувствительно
сти детектора l/v распространяется на весь интервал энергий 
резонансных нейтронов. 

3. 26. Тепловая колонна 
Необходимость в получении нейтронов, находящихся Б теп

ловом равновесии со средой, вызвала появление тепловой- ко
лонны. Тепловая колонна является частью практически всех ис

следовательских реак
торов. Реактор является 
источником интенсивно
го \*'излУчения» поэтому 
тепловую колонну часто 
отделяют от реактора 
соответствующим экраном 
из висмута толщиной не
сколько сантиметров. 
Висмут используется по
тому, что он имеет боль
шой коэффициент погло
щения у-лучей и очень низ
кое сечение захвата теп
ловых нейтронов. Размер 
колонны с ребром около 
210 см выбирается так, 
чтобы уменьшить утечки 
тепловых нейтронов че
рез боковые стороны. Из 
рассмотрения кадмиевого 
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Расстояние 6 тепловой колонне, сп 
Рис. 150 Активноеiи, наводимые в индие-
v.uv. фольге, расположенной на различных 

расстоянияv в тепловой юлонне: 
/ — измерение с ии шевоЙ фс- .гой. покоитой 
кадмием. 2 — изме^ч ■> .е с непг рытой фольгой. 
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Рис. 3.51. Величина кадмиевого отноше
ния Rc> рассчитанного ил результатов 

рис. 3.50. 

отношения в тепловой колонне ее преимущества как метода вы
деления тепловых нейтронов становятся очевидными. Кривые на 
рис. 3.50 приблизительно следуют неопубликованным результа
там, пол\ченным Сереном для тепловой колонны первого реак
тора на тяжелой воде, построенного в Аргоннской национальной 
лаборатории. Поэтому кадмиевое отношение Rc получают деле
нием ординаты кривой 2 на 
соответствующую ординату 
кривой 1. 

Пол> ченные отношения 
нанесены на рис. 3.51. 
В тепловой колонне у на
ружного края /?с=7-104. 
Затем Rc возрастает до ве
личины порядка 1,5 • 105, 
оставаясь на этом уровне 
на расстоянии нескольких 
сантиметров. Затем кад
миевое отношение падает до 
тех пор, пока не достигает 
величины 103 у графитового 
отражателя реактора. Вели
чина Rc уменьшалась бы, 
если измерения проводить 
внутри отражателя. Каж
дая тепловая колонна будет иметь различные распределения кад
миевого отношения в зависимости от геометрического располо
жения составляющих частей реактора. Rc меняется и для данной 
колонны, если изменяется загрузка топлива или распределение 
поглотителей нейтронов в реакторе. Там, где необходимо знать 
величину кадмиевого отношения, его обычно измеряют для каж
дого отдельного наблюдения. Так как Rc мало около центра 
реактора, где поток тепловых нейтронов имеет наибольшую 
величину, то эта область высокого потока не может быть исполь
зована для экспериментов с тепловыми нейтронами. Как уже 
отмечалось, эксперименты, требующие почти исключительно 
тепловых нейтронов, должны выполняться с нейтронами из теп
ловой колонны. Примером эксперимента, требующего высокого 
кадмиевого отношения, является измерение сечения тепловых 
нейтронов методом пропускания. Удаление надтепловых нейтро
нов приводит к уменьшению величины потока тепловых 
нейтронов, получаемых из тепловой колонны. Графитовые кир
пичи часто вынимают из тепловой колонны, образуя открытый 
канал для вывода потока за защиту реактора, где проводят 
эксперименты. Расстояние, на которое этот канал проникает в 
глубь тепловой колонны, определяется допустимым нижним пре
делом кадмиевого отношения для проводимого эксперимента. 
Если это расстояние оавно d, а площадь сечения канала Л, то 
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поток нейтронов, равный ф на внутренней поверхности канала, 
даст поток ер* на расстоянии d: 

= ?*• (3.19) 4 ^ 2 

Когда расстояние d уменьшается, величина фЛ- возрастает. Од
нако ф одновременно уменьшается почти так же. Следовательно, 
увеличивается кадмиевое отношение, когда d уменьшается до 
точки, где кадмиевое отношение начинает спадать вблизи 
внешней поверхности тепловой колонны. Это уменьшение Rc 
около внешней поверхности колонны вызвано надтепловыми 
нейтронами, вышедшими из других частей реактора и вошед
шими в колонну снаружи. Поэтому распределение кадмиевого 
отношения вблизи внешней поверхности тепловой колонны опре
деляется деталями конструкции реактора. В качестве примера 
использования уравнения (3.19) предположим, что в тепловой 
колонне образован канал длиной 2,5 м и сечением 20X20 см2. 
Поток, выходящий с внутренней поверхности этого канала, со
ставляет 5-Ю10 нейтрон/(см2• сек). Тогда поток на внешней по
верхности канала равен 

Ф«. = —■ ■ = 2,54-107 нейтрон/(см2сек). 
х 4*.62 500 v 

3. 27. Тепловые нейтроны 
Кинетика нейтронов, находящихся в тепловом равновесии 

со средой, полностью описывается хорошо известной кинетиче
ской теорией газов. Число нейтронов на единицу объема в ин
тервале скоростей dv дается выражением 

-£L e _ £ v2e-v2,vl (3.20) 

где vl=2kTjMn—наиболее вероятная скорость при абсолютной 
температуре, а п — полное число нейтронов в единице объема. 
Эта скорость v0 соответствует максимуму плотности нейтронов 
на кривой распределения, показывающей относительные плот
ности тепловых нейтронов при различных скоростях; k — по
стоянная Больцмана. Для Г, равного 20 °С, или 293 °К, можно 
рассчитать 

/ 2..,38.10-.в.293 = т 0 м / с е к 
| 1,675-10-24 » о = | / 

Распределение, описываемое уравнением (3.20), показано на 
рис. 3.52 (кривая 1) с n(v0)y нормированной к единице, при 
Г=293°К. Очень часто полезно рассматривать распределение 
плотности потока тепловых нейтронов. Так как поток нейтронов 
получают умножением числа нейтронов данной скорости на эту 
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скорость и выражают как nt\ распределение получают умноже
нием уравнения (3.20) на v, что дает 

d{nv) 4м 
dv «о»15 

гЯе (3.21) 

Распределение потока с наиболее вероятным потоком, вновь 
нормированным к единице, показано на рис. 3.52 (кривая 2). 

I 

-о 

! 

i/ 

11 

( \ у 

2000 то 
Скорость ̂ п/сек 

Рис. 3.52. Максвелловское распределение тепловых 
нейтронов при 20 °С: 

/ — зависимость плотности нейтронов от скорости, 2 — плот
ность потока нейтронов в зависимости от скорости. Каж
дая кривая нормирована к максимуму ординаты, принято

му за единицу. 

Максимум потока оказывается не при ^о, а при | / —^о, как по

казано смещением кривой 2 относительно кривой /. 
В табл. 3.9 приведены величины, входящие в максвелловское 

распределение тепловых нейтронов. 
Т а б л и ц а 3.9 

Определения для максвелловского распределения тепловых нейтронов 

Величина 

Нормированное распределение по скоро
стям п (v) 

Наиболее вероятная скорость v0 . . . 

Определение 

л Г 1кг 
Г Ж 

M„v* 
41 VQkT 
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Продолжение табл. 3.9 

Величина Определение 

Средняя скорость , 

Средняя квадратичная скорость . . . 

Нормированное энергетическое распре
деление п (Е) 

Наиболее вероятная энергия 

Энергия, при которой поток максима
лен 

Средняя энергия 

3 
9 * 

1 Ее 

kT 
2 

kT 
3kT 

2 

-Е'Ы 

Очевидно, что нейтроны из любого источника могут быть 
замедлены до теплового распределения скоростей. В первых 
экспериментах с нейтронами многие типы источников использо
вались для этих целей. С настоящее время реакторы все чаще 
используются в качестве источников тепловых нейтронов. Высо
кие потоки в этих реакторах делают эксперименты с тепловыми 
нейтронами более удобными и быстрыми, чем прежде. Фактиче
ски реактор может дать пучки тепловых нейтронов с гораздо 
более высокой интенсивностью, чем любой другой источник, из
вестный в настоящее время. Практически все реакторы, которые 
были сконструированы для экспериментальных целей, имеют 
средний поток, равный 5-Ю11 нейтрон!(см2-сек). Реактор МТР 
созданный в Арко-Айдахо в 1952 г., имеет средний поток теп
ловых нейтронов, равный 2-10й нейтрон!(см2• сек) с макси
мально достижимым потоком в отражателе вблизи активной 
зоны 4,5Х 10й нейтрон!(см2-сек). Правда, эти потоки могут 
быть уменьшены на коэффициент 103 или больше, когда они 
станут полностью термализованным пучком вне реактора 1. 

З а д а ч и 
1. Рассчитать наиболее вероятную скорость тепловых нейтронов при тем

пературе 35 °С. 
Какой энергии в электронвольтах соответствует эта скорость? 
2. Рассчитать максимум энергии нейтронов, образующихся в результате 

(Y' я)-реакции на образце фосфора при энергии \,_лУчей 17 Мэв. 
3. Рассчитать энергию нейтронов, получаемых в реакции Li7(p,«) под 

углом 80° к пучку протонов, если Ер = 2,9 Мэв. 
1 Наибольший поток . .w . .^ . ,^ *,„ *,̂  

реакторе СМ-2, введенном в строй в СССР i 
актора поток тепловых нейтронов буде-
трон/(см2всек) [42]). — Прим. ред. 

к нейтронов — 2,5 ■ 1015 нейтрон/(см2 • сек) достигнут в 
ом в строй в СССР в 1962 г. После реконструкции ре-
IX нейтронов будет составлять (5н-8) 1015 ней-
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4. Индиевая фольга облучалась до активности насыщения в тепловой 
колонне и давала 3,34 10е отсчет/лшн при экстраполяции ко времени удале
ния из колонны. Облученная в этом месте в кадмиевом покрытии индиевая 
фольга дает 450 отсчет/мин. Рассчитать кадмиевое отношение. 

5. Рассчитать энергию нейтронов, образующихся под углом 0=30°, 
в реакции Sc45 (р, п) при Ер = 3,2 Мэв. 

6. Вывести соотношение между Еп и Ер—энергией, получаемой свобод
ным протоном при соударении с нейтроном энергии E„t если протои вылетает 
под углом 9 по отношению к направлению нейтрона. 
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Г Л А В А IV 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ НЕЙТРОНОВ 

4. 1. Принципы детектирования нейтронов 
Как и все нейтральные частицы, нейтроны могут детектиро

ваться только с помощью вторичных заряженных частиц, кото
рые они производят, проходя через вещество, или в результате 
других вторичных процессов, производящих ионизирующую 
радиацию. Вторичные частицы должны возникать с энергиями, 
которые могут вызвать ионизацию, надежно детектируемую 
устройствами, чувствительными к эффектам ионизации. Вторич
ными заряженными частицами могут быть протоны, возникаю
щие в результате соударениями с ядрами водорода. Они могут 
возникать в результате ядерного распада, производимого нейт
ронами, подобно а-частицам из реакции В,0+/г—>-Li+a или 
при радиоактивном излучении ядер, которые становятся радио
активными в результате захвата нейтрона. Медленные нейтроны 
при соударении с ядром водорода не образуют протонов, кото
рые позволили бы удобно регистрировать ионизацию. В то же 
время быстрые нейтроны часто не имеют достаточно высокого 
сечения захвата, чтобы навести измеряемую активность в ядрах 
мишени. Следовательно, детектирование можно классифициро
вать по энергии нейтронов, которые должны быть зарегистриро
ваны. Применение основных принципов детектирования нейтро
нов породило разнообразные устройства для регистрации ней
тронов различных энергий. Некоторые устройства будут описаны 
в этой главе!. 

4. 2. Детектирование медленных нейтронов. 
Метод активации фолы 

Многие элементы имеют большое сечение активации для 
реакции (/г, у). Они дают радиоактивные продукты с удобным 
периодом полураспада и могут быть использованы в качестве 
детекторов медленных нейтронов. Детекторы в виде тонких 

1 О методах регистрации нейтронов см. работу [34]. — Прим. ред. 
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сЬольг имеют площадь не более 3—4 см2. С их помощью опре
деляют величины потоков нейтронов в небольших локализован
ных областях. На эти детекторы не влияет у-излучение-с энер
гией меньше 6 Мэв. Другое необходимое требование для этих 
детекторов — отсутствие резонансов с большими сечениями за
хвата для нейтронов с энергией вблизи медленной области. Мы 
увидим также, что зависимость сечения активации типа l/v 
является преимуществом. В табл. 4.1 приведены изотопы, кото
рые использовали для детектирования медленных нейтронов, их 
распространенность в естественном элементе, сечение актива
ции и среднее время жизни радиоактивного продукта. Приведе
ны также некоторые интересные с точки зрения захвата нейт
ронов резонансы. 

Т а б л и ц а АЛ 

Изотопы, используемые для детектирования медленных нейтронов 

Мншень 

Мп5» 
№<* 
A g 1 0 7 

Agios 

In113 

In116 

Ail1** 
Au1»8 

(2,7 дня) | 

в методе активации фолы 

Распространен -
ность, •, 

1С0 
1 100 

51,35 

48,65 

4,23 

95,77 

100 

аакт, баР* 

13,4±0,3 
12+2 

140+30 
45+4 

3 ,2±0 ,4 
110+20 
56+12 

2 ,0+0,6 
155+10 
52+6 
96+10 

26 000 ±1200 

т 

3,72 ч 
6,5 мин 
63,5 сек 
3,3 мин 
389 дней 

34,9 сек 
70,7 дня 

103 сек 
78,1 мин 
18,7 сек 
3,9 дня 
4,6 дня 

Резонансы. эв 

337, 2360, 7200 
1,25 

— 
— 
— 
— 
— 
— 

1,46 
3,9; 9,1 

4,9 

Чтобы определить поток нейтронов tp = nt\ который должен 
быть измерен активационным методом, заметим, что фольга, 
имеющая площадь 1 см2 и плотность N ядер в 1 см3 толщиной 
х будет захватывать нейтроны со скоростью 

nvz^Nx = R (4.1) 
или 

¥ 
(JB^TNX 

нейтрон/(см2-сек). (4.2) 

Радиоактивный продукт характеризуется периодом полураспада 
^ / j откуда из соотношения Я = 1п 2/7,1/2может быть получена по
стоянная распада К. Среднее время жизни равно т = 1Д. Удобно 
считать радиоактивные распады, вводя эффективность е. 
Определим С0 как скорость счета, которая наблюдалась для 
такого времени облучения, когда дальнейшего возрастания ра-
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диоактивности не будет. Это называется процессом облучения 
до насыщения. Тогда 

/? = — . (4.3) 

Скорость счета С для времени облучения, меньшего чем тре
буется до насыщения, из законов радиоактивного распада равна 

С = С 0 (1 -е - ' " ) . (4.4) 
где t — продолжительность облучения. Обычно число частиц, 
испускаемых радиоактивным ядром, считают в течение интер
вала времени, начинающегося в момент Л после окончания об
лучения и заканчивающегося в момент U. Если / — число отсче
тов, наблюдаемых в интервале времени h—U на 1 см2 фольги, 
то 

С ° = TTe-^-e'^xi _e-/,} • <4-5) 
Из величины С0, определенной из уравнения (4.5), <г можно рас
считать с помощью уравнений (4.2) и (4.1). Для численного при
мера, иллюстрирующего использование этих уравнений, возьмем 
индиевую фольгу площадью 4 см2, аакТ—145 барн и /Vx = 3,8-1020 

ядер на 1 см2. Среднее время жизни In116 равно 78,1 мин. Пред
положим, что время облучения равно 100 мин, счет начинается 
через 20 мин после конца облучения и продолжается в течение 
10 мин. Пусть общий счет /=164 000 и е=0,95, тогда имеем 

с = 41000 __ 
0 7 8 , 1 ( е - 2 ° / 7 8 1 - е - 3 0 / 7 8 Л ) ( 1 - е - , ° 0 7 8 - 1 ) ~~ 

= 6850 отсчет/мин; 
6850 R = — =7100 отсчет iмин = 1 1 8 отсчет /сек; 

М О 

Ф — = 214Э нейтрон (см2-сек). 

Во время измерения необходимы некоторые предосторожно
сти и поправки при определении <р. Сущность этих поправок 
можно показать на примере индиевых детекторов. Детали изме
рения будут меняться в зависимости от образца, но принцип 
остается неизменным. Индий выбран в качестве примера потому, 
что его чаще использовали как детектор и некоторые поправки 
для него лучше известны. Индий используют при измерениях 
медленных нейтронов, не имеющих теплового распределения ско
ростей, посредством метода кадмиевой разности. Термин «кад
миевая разность» относится к уже известным измерениям наве
денной активности в непокрытой индиевой фольге и повторному 
измерению с индием, окруженным кадмием, как и при определе-
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нии кадмиевого отношения, описанного ранее. При использова
нии индия для измерения потока нейтронов прежде всего уделя
ют внимание толщине фольги, выбираемой для эксперимента. 
Возможно, что увеличение толщины фольги усилило бы эффек
тивность детектирования, так как степень поглощения нейтронов 
пропорциональна числу ядер в образце. Однако это ожидаемое 
увеличение эффективности имеет место только до некоторой оп
тимальной величины, как показано на рис. 4.1. На этой экспери
ментальной кривой дана зависимость скорости счета индиевой 

Тощина фольги щпг/см* 

Рис. 4.1. Зависимость скорости счета от 
толщины индиевой фольги, облучаемой в 

потоке тепловых нейтронов. 

фольги, активируемой в потоке нейтронов, от ее толщины [1, 2]. 
Когда толщина фольги достигает 100 мг/см2, скорость счета на
чинает уменьшаться. Это уменьшение эффективности с возраста
нием толщины фольги обусловлено влиянием двух факторов. 
При увеличении толщины фольги, начиная с некоторой толщины, 
часть р-частиц, испускаемых ядрами фольги, полностью погло
щается в ней (эффект самопоглощения). К эффекту поглощения 
Р-частиц добавляется эффект присутствия индия, который сильно 
поглощает нейтроны и уменьшает поток нейтронов в окрестности 
фольги в замедляющей среде ниже величины, которая была бы 
без индия. К счастью, этого нет в экспериментах с пучками нейт
ронов. Такое уменьшение потока также усиливается с увеличе
нием толщины индия. Иногда трудно определить поправку на 
самопоглощение р-частиц в детекторе, поэтому обычно выбирают 
детектор достаточно тонким, чтобы влияние поглощения на ско
рость счета было незначительным. Поправки на ослабление 
плотности нейтронов из-за присутствия фольги могут быть сде
ланы методом, предложенным Боте [3]. Анализируя ослабление 
плотности нейтронов, Боте предположил, что фольга в форме 
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диска радиусом R будет эквивалентна влиянию на плотность 
нейтронов сферической оболочки радиусом 2R/3. Сферическая 
оболочка вводится, чтобы упростить анализ. Из сравнения с эк
спериментальными данными найдено, что результаты лучше 
согласуются с наблюдениями, если радиус оболочки принять 
равным радиусу фольги в форме диска. Основы этого анализа 
станут яснее при обсуждении диффузии нейтронов, приведенном 
в гл. V. 

Боте рассчитал фактор / \ на который должна быть умножена 
скорость счета, чтобы получить истинную плотность нейтронов. 
Общая формула имеет вид 

2 [ 2Klr R+L J 
(4.6) 

Если L^R^Xtr, как для непоглощающей среды, уравнение 
(4.6) принимает вид 

F= 1 3*# 
4V ' 

(4.7) 

где Xtr подставляется вместо длины рассеяния, использованной 
Боте; L — длина диффузии в замедляющей среде, а а — величи
на из уравнения 

а = 1 — е-^* (1 — |*jc) + ц2л-2Е1 (— |*x)f (4.8) 
где fi—коэффициент поглощения нейтронов в детекторе; х — 
толщина детектора, a Ei(—\ах) —интегральная экспонента, взя
тая из работы {4]. Величина а — это средняя вероятность погло
щения нейтрона в изотропном потоке в слое материала толщи
ной дс, имеющего коэффициент поглощения нейтронов р,. На 
рис. 4.2 приведен график уравнения (4.8). Некоторые из обычно 
используемых величин L и htr даны в табл. 4.2. 

Т а б л и ц а 4.2 

Величины длины диффузи i и транспортной длины 
для некоторых замедлителей 

Замедлитель 

н2о 
DaO 
С 

L 

2,76 
116 
50,2 

Ч 

0,425 
2,4 
2,7 

Замедлитель 

Парафин 
Бериллий 

L 

2,42 
21 

V 

0,39 
1,43 

Вторая важная поправка должна быть применена к наблю
даемой резонансной активности, так как резонансные нейтроны 
поглощаются слоем кадмия, окружающим детектор. Резонансная 
поправка будет изменяться с изменением толщины индиевого 
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детектора и кадмиевого покрытия. Поправочный коэффициент 
Fed наиболее надежно определяется измерениями активации в 
том же потоке с различной толщиной кадмиевой фольги, окру
жающей детектор. Экстраполяция этих результатов к нулевой 
величине кадмия дает поправку. Если эта процедура проделана 
для индиевых детекторов различной толщины, то получают кри
вые, приведенные на рис. 4.3. На примере индия можно видеть 
еще одну особенность фольги, используемой в качестве детек-

<*i 

оЛ 

оЛ 

оА 

О 0,1 0,2 JLLX '""О 25 50 75 100 
Топищна фольги,м/спг 

Рис. 4.2. Зависимость а Рис. 4.3. Зависимость Fc& от толщины 
от \ис. индиевой фольги для трех различных 

толщин слоя кадмия: 
/--0,15 см. 2—0.10 см, 3—0,051 см. 

тора нейтронов. Если In115 облучается тепловыми нейтронами, то 
возникают две активности. Одна имеет период полураспа
да 54,1 мин и сечение активации 145±15 барн. Эта активность 
используется для измерения нейтронов. Другая имеет период 
13 сек и сечение активации 52±6 барн. Вторая активность спа
дает слишком быстро, чтобы быть полезной. Ее влияние на из
мерение активности 54,1 мин можно исключить, выжидая 7—8 
периодов быстро спадающей активности, т. е. примерно 3 мин 
перед началом счета. 

4. з. Детекторы тепловых нейтронов, 
подчиняющиеся занону \'и 

Важным следствием использования детектора тепловых нейт
ронов, в котором сечение активации обратно пропорционально 
скорости нейтронов, является то, что измеряется плотность нейт-

if £.01 

щ 

V5 

щ 

щ 

inn 

1 >и 
2 

3 
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ронов, а не поток. Это явление можно легко продемонстрировать, 
если подставить o = ooVo/v, где vo определено в табл. 3.9, го — 
соответствующее сечение активации, в уравнение (4.1) и ввести 
Q = jn(v)dv. Тогда имеем 

NxpaM^R, (4.9) 
где со, £>о, N, х — постоянные, так что R пропорционально Q и не 
зависит от скорости нейтрона в интервале скоростей, для кото
рого выполняется закон \/v. Для тепловых нейтронов с максвел-
ловским распределением скоростей знание плотности нейтронов 
эквивалентно знанию потока. 

4. 4. Измерение интенсивности пучков нейтронов 
методом активации фолы 

Когда метод фольг используют для измерения потока тепло
вых нейтронов в пучке, фольгу обычно помещают перпендику
лярно направлению движения нейтронов. Тогда скорость обра
зования радиоактивных ядер на единицу площади фольги опре
деляется уравнением 

со 

R =■■ U (E) dE (1 - е~"% (4- Ю) 
О 

где о — сечение активации, N — число ядер мишени на 1 с/и3 и 
/ — толщина фольги. В случае, когда Not^>\, поглотитель назы
вается черным и скорость образования радиоактивных ядер в 
фольге площадью А равна 

со 

R = A^(E)dE. (4.11) 
о 

Таким образом, активация непосредственно измеряет полный по
ток. 

Если фольга относительно прозрачна к нейтронам, что соот
ветствует малому сечению активации или очень тонкому детек
тору, то выражение для R имеет вид 

со 

R = NtA Г<р (£)а (Е)dE, (4.12) 
о 

где о(Е) —сечение активации нейтронов. Так как изменение се
чения велико для медленных нейтронов, то условия, встречаю
щиеся здесь, меняются от условия, описываемого уравнением 
(4.11), до условия, представленного уравнением (4.12). 
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4. 5. Реакция Сцилларда—Чалмерса 
и активационный метод 
регистрации нейтронов 

Если велико сечение активации или поток, который должен 
быть измерен, то активность за счет реакции (л, у) дает радио
активный источник, который очень удобно измерять. Если эти 
благоприятные условия отсутствуют, то активность может быть 
очень слабой и нельзя проводить надежные измерения. Радиоак
тивные продукты являются изотопами мишени, поэтому обычно 
невозможна никакая химическая концентрация для получения 
источника с большей удельной активностью. Исключение из 
этого правила может быть сделано при использовании реакции 
Сиилларда — Чалмерса. В этой реакции радиоактивный продукт 
может быть химически отделен о г неактивного изотопа. Необхо
димо выполнить хотя бы три условия, чтобы реакция Сциллар-
да — Чалмерса была использована. Во-первых, радиоактивные 
атомы должны быть отделены от молекул, к которым они при
надлежат, следовательно, мишень должна быть химическим со
единением. Во-вторых, радиоактивные атомы не должны реком-
бинировать с родительскими молекулами, и тепловой обмен с 
другими неактивными молекулами должен быть медленным. 
В-третьих, должен быть найден химический метод для выделе
ния радиоактивных атомов в их новой химической форме. Пер
вое условие выполнить довольно легко. \-Лучи, испускаемые из 
атомов — продуктов реакции (/?, у) ,— могут сообщить энергию 
отдачи, достаточную, чтобы разорвать химическую связь между 
радиоактивными атомами и молекулами, к которым они принад
лежат. Энергия химической связи в большинстве случаев лежит 
в интервале от 1 до 5 эв. Энергия отдачи Ег в электронвольтах 
при испускании \-луча с Ят в мегаэлектронвольтах опреде
ляется из выражения 

£, = ^ £ L . «.13> 
где А — массовое число атома отдачи. В табл. 4.3 приведены не
которые величины Ег, рассчитанные из уравнения (4.13). 

Т а б л и ц а 4.3 
Величины Е г для отдельных значений Е т и А 

А 

20 
40 
80 
160 
231 

Е -у , Мае 

| 1 

27 эв 
14 
7 

3,5 
2,7 

1 1 1 1 2 1 4 1 
108 ьв 
54 
27 
14 
11 1 

432 эв 
216 
108 
54 
43 1 

1 8 
1728 эв 
864 
432 
216 
171 
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В реакции (и, у) была измерена энергия у-лучей, равная 
8,6 Мэв. Спектр у-лучей реакции (и, у) сложен и содержит много 
линий. Следовательно, угловые соотношения между последова
тельными у-квантами могли бы частично погасить составляющую 
количества движения в направлении химической связи. Однако 
эксперименты показали, что энергия отдачи в реакциях (л, у) 
часто достаточна, чтобы разорвать химические связи, которые 
держат радиоактивные атомы в молекулах. Второму требова
нию — отсутствию химического обмена радиоактивных атомов с 
подобными неактивными атомами в других молекулах — удов
летворить более трудно. Поэтому кажется вероятным, что ско
рость обмена является главным ограничением эффективности 
метода Сцилларда — Чалмерса. Но даже при этом ограничении 
в отдельных случаях наблюдались эффективности, близкие 
к 100%, в частности с галогенными соединениями. Таким обра
зом были получены радиоактивные продукты О38, Вг80, Вг82 

и J128 легко доступными химическими методами. Третье требова
ние удобного химического метода для отделения радиоактивных 
атомов от их неактивных изотопов может быть выполнено раз
личными способами в зависимости от химических свойств радио
активных атомов. В случае галогенных соединений экстракция 
с водой часто дает достаточный выход. Разделение, основанное 
на разнице окисления перед и после захвата нейтрона, было 
также успешным. Большая часть активности Мп56 может быть 
удалена из облучаемого нейтронами нейтрального или кислого 
раствора перманганата в виде МпОг. Вследствие ионизованного 
состояния радиоактивных атомов, в случае если материал, кото
рый должен быть отделен, используется в форме газа, активные 
атомы могут быть собраны на заряженных электродах. При этом 
положительные и отрицательные электроды захватывают 
радиоактивные атомы. Очевидно, реакция Сцилларда — Чалмер
са представляет большой интерес при измерениях в условиях, 
когда потоки очень слабы, например, нейтронов, генерируемых 
космическим излучением. 

4. 6. Ионизационные камеры и счетчики 
для детектирования медленных нейтронов 

Ионизационные камеры и счетчики, в которых для наполне
ния используется газ BF3, обогащенный В10, наиболее часто при
меняются для электрического детектирования медленных нейт
ронов. Процесс детектирования основан на реакции (пу а) в В10, 
которая имеет сечение поглощения тепловых нейтронов, рав
ное 3837 барн. Возникающая а-частица и ядро Li7 производят 
высокую удельную ионизацию в газах. Поэтому эти частицы 
можно легко зарегистрировать в присутствии других, более сла
бо ионизирующих частиц, например вторичных электронов от 
у-лучей. 
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С помощью схем, которые дискриминируют импульсы с вы
сотой ниже некоторого заданного уровня, фон v-лучей может 
быть почти полностью исключен. Однако если присутствует ин
тенсивный фон у_ЛУчей, то цепь усиления с низким разрешаю
щим временем может зарегистрировать несколько близко распо
ложенных импульсов от у-лучей к а к большой одиночный 
импульс. 

Энергии реакции для двух продуктов реакции В10 (/г, а) рав
ны 1,473 Мэв для а-частицы и 0,841 Мэв для возбужденного 
ядра лития. Эти энергии определяют отношение ионизации, про
изводимой каждой частицей: / а / /LI—1,75. БОЛЬШИНСТВО измерен
ных отношений / в / / ы несколько выше — около 1,85. Однако 

Рис. 4.4. Пропорциональный счетчик с трубками поля для лока
лизации чувствительного объема: 

/ — охранная трубка, 2 — центральная проволока. 3 — трубка поля, 
4 — изолятор, 5 - - чувствительный объем. 

исследования де Юрена и Розенвассера [5] при тщательно кон
тролируемых условиях дали величину отношения высот иониза
ционных импульсов, равную 1J8. 

На рис. 4.4 приведена схема пропорционального счетчика с 
BF3, используемого в качестве детектора медленных нейтронов. 
Существуют различные конструкции пропорциональных счетчи
ков. Приводимые здесь схемы характеризуют особенности кон
струкций счетчиков, предложенных Кокрофтом н Курраном [6]. 
Новым в их конструкции является введение охранных трубок. 
Эти трубки, изолированные от всех других частей, поддержива
ются при потенциале, равном приблизительно 7з полной разно
сти потенциалов между центральной проволокой и внешним ме
таллическим цилиндром. Охранные трубки ограничивают чувст
вительный объем до определенного цилиндрического объема, 
который оканчивается на некотором расстоянии от концов трубки. 
Внутри этого объема очень мало искажается электрическое поле. 
Поэтому распределение амплитуд импульсов, характерное для 
нормальной работы счетчика, не искажается импульсами 
меньших амплитуд, которые возникают на концах счетчика при 
отсутствии охранных трубок. Очень часто во время эксперимента 
необходимо экранировать детектор от нейтронов, приходящих 
из других источников, помимо изучаемого. Экранирование прово
дят с помощью защиты, как показано на рис. 4.5. Детектор по-
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крывают слоем материала, имеющего большое сечение поглоще
ния нейтронов, например соединением бора или кадмием, за 
исключением переднего конца, куда входят регистрируемые мед
ленные нейтроны. Этот поглощающий слой покрыт достаточно 
толстым слоем парафина, чтобы уменьшить скорость любых 
быстрых нейтронов, подающих на детектор, до скоростей, близ
ких к тепловым, в течение времени, за которое эти нейтроны 
достигают поглощающего слоя. 

Рнс 4.5. Длинный счетчик: 
/ — поглотитель медленных нейтронов, 2 — парафиновая защи

та, Я — счетчик. 

Анализ процесса детектирования в ионизационной камере или 
пропорциональном счетчике происходит так же, как и в актива-
ционных фольгах. Чтобы пояснить это, предположим, что напол
няющим газом является BF3, обогащенный В10, так что скорость 
реакции будет следовать закону \/v вплоть до энергий порядка 
10 кэв. Тогда можно написать 

R = NV\n(v)vo(v)dv. (4.14) 

Как и прежде, можно заменить Г п (v) dv на р —плотность нейт
ронов всех энергий в 1 смг — и получить 

R = NVpo0v0, (4.15) 

г д е R — число отсчетов в 1 сгк, N — число атомов в 1 смг и 
у—чувствительный объем ионизационной камеры или счетчи
ка, смг. Уравнение (4.15) по форме идентично уравнению (4.9). 
Теперь рассмотрим фактор эффективности, который играет важ
ную роль в методе активации фольг, для ионизационных камер 
и счетчиков. Для счетчиков, наполненного газом BF3, эффектив
ность детектирования распадов, вызванных нейтронами, прибли-
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жается к 100%. Стеночный эффект, т. е. потеря в счете в резуль
тате того, что ионизирующие частицы входят в стенку, пройдя в 
камере слишком короткий путь для того, чтобы произвести ре
гистрируемую ионизацию, обычно очень мал. В пропорциональ
ных счетчиках стеночным эффектом очень часто можно прене
бречь. Определить эффективность можно с помощью коэффи-
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Рис. 4.7. Амплитудное распределение 
импульсов от пропорционального счет
чика, наполненного BF3, в потоке теп

ловых нейтронов. 

Ш 1Ш Л00 
напряжение,О 

Рис. 4.6. Зависимость коэффи
циента газового усиления М от 
напряжения на пропорциональ

ном счетчике с BF.,: 
/ — диаметр центральной проволо
ки 0.254 мм, диаметр счетчика 
38 мм, давление газа ВР3 100 мм 
рт. ст., 2 — диаметр центральной 
проволоки 0,16 мм, диаметр счег- Ж„ЖЛ. Л г .Л^П /м..Л„ия иоптп/м.лп 
чика 39.6 им, давление газа 804 мм. ЦИеНТа ПОГЛОЩвНИЯ НеИТрОНОВ 

H=No для BF3. Здесь а- се
чение реакции (л, а) в боре. При 

давлении 1 атм jn = 0,103(0,025/^)*А см~\ где Е — энергия ней
трона в электронвольтах. Поэтому счетчик длиной около 20 см 
изменялся бы от черного до прозрачного в интервале энергий 
тепловых нейтронов. Другими словами, при энергии нейтронов. 
0,025 эв произошло бы 6,91 распада на падающий нейтрон. 

Импульсы как от ионизационных камер, так и от пропорци
ональных счетчиков имеют амплитуду, пропорциональную 
первичной ионизации. Однако пропорциональные счетчики име
ют коэффициент газового усиления, который может быть равен 
100 или больше для пропорционального счетчика с BF3, как 
показано на рис. 4.6 [7]. Это означает, что для регистрации им
пульсов нужно меньшее электронное усиление. Время нараста
ния импульса в пропорциональном счетчике короче, чем в 
ионизационной камере. Это быстрое нарастание импульса дает 
пропорциональному счетчику большое преимущество над иони-
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зационной камерой. Обрезающие схемы могут быть использо
ваны в усилителе пропорционального счетчика, что позволяет 
вести более быстрый счет без наложения импульсов в цепи уси
ления. Термин «наложение» используется для определения про
цесса, в котором два или больше последовательных импульса не 
могут быть разрешены и регистрируются как одиночный импульс. 
Другим преимуществом пропорционального счетчика по сравне
нию с ионизационной камерой является то, что в счетчике ампли
туда импульса для данного числа первичных ионов почти не 
зависит от места расположения начальной точки ионизации в 
чувствительном объеме. Когда нейтроны тепловых энергий вхо
дят в пропорциональный счетчик, наполненный BF3, то возни
кает амплитудное распределение импульсов, подобное приве
денному на рис. 4.7 [8]. Большой пик А является результатом 
реакции В10 (л, a)Li7*, маленький пик В — результатом реак
ции В10 (n, a) Li7. 

4. 7. Длинный счетчик 

Пропорциональный счетчик, наполненный BF3, Хансен и Мак-
кибен [9] видоизменили и сделали чувствительным к быстрым 
нейтронам. Нейтроны, которые необходимо регистрировать, про
ходят параллельно длинной оси счетчика, поэтому этот счетчик 
назвали длинным. 

Схема длинного счетчика показана на рис. 4.5. Пропорцио
нальный счетчик заключен в парафиновый цилиндр, вокруг ко
торого расположен слой поглотителя медленных нейтронов, по
крытый слоем парафина, для защиты счетчика от блуждающих 
нейтронов. Последние два слоя необходимы, чтобы исключить 
нейтроны, рассеянные в направлении счетчика окружающими 
материалами. Нейтроны входят в длинный счетчик в направле
нии, обозначенном стрелками. Если нейтроны имеют энергии от 
тепловых до нескольких мегаэлектронвольт, то только нейтроны, 
поглощающиеся в боре по закону \/v, регистрируются с доста
точной эффективностью. Однако быстрые нейтроны, проходя 
слой парафина, окружающий счетчик, замедляются до скоро
стей, попадающих в интервал, для которого справедлив закон 
l/v. Диффундируя в счетчик, эти замедленные нейтроны также 
будут регистрироваться. Если счетчик и парафиновый цилиндр 
достаточно длинны, чтобы замедлить нейтроны с самыми высо
кими энергиями в падающем пучке до области медленных ней
тронов, перед тем как нейтроны смогут выйти с противополож
ного конца цилиндра, то они будут детектировать падающие 
нейтроны во всем интервале энергий. Фактически падающие ней
троны с энергией около 100 кэв регистрируются чаще, чем ней
троны более низких энергий. Это объясняется тем, что более 
быстрые нейтроны глубже проникают в парафин и имеют мень
шую вероятность утечки с переднего конца счетного устройства 
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перед детектированием. Эксперименты подтвердили, что длин
ный счетчик имеет эффективность детектирования нейтронов, 
которая практически постоянна в значительном интервале 
энергий. Это показано на рис. 4,8 [10]. 

Чтобы получить эти данные, несколько источников нейтронов, 
каждый из которых имел широкий разброс энергии около раз
личных средних величин, помещали последовательно на расстоя
нии 105 см от переднего конца длинного счетчика. Относительные 
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Рис. 4.8. Зависимость эффективности длинного 
счетчика от энергии нейтронов, выраженная в 
отсчетах на нейтрон, испускаемый источником, 
находящимся на расстоянии 105 см от перед

ней части счетчика. 

интенсивности источников были известны с точностью ± 1 % , 
абсолютные выходы — с точностью ± 5 % . Кривая на рис. 4.8 
показывает, что эффективность, выраженная как число отсчетов 
на испускаемый источником нейтрон постоянна в пределах оши
бок в области энергий от 5 Мэв до нескольких сотен килоэлек
тронвольт. Даже при 25 кэв кривая спадает только на 10%. 

4. 8. Сцинтилляторы как детекторы 
медленных кейтроков 

Многие исследователи пытались разработать сцинтилляцион-
ные счетчики медленных нейтронов. Полученные данные позво
лили использовать для нейтронных измерений сцинтилляционную 
технику, которая способствовала прогрессу в измерениях р- и \-
излучений. 

Особенностью сцинтилляционных счетчиков является быст
рое нарастание световых импульсов в сцинтилляторе. Фотоумно
жители, используемые в сцинтилляционнои технике, позволяют 
в полной мере использовать преимущества быстроты световых 
характеристик сцинтиллятора. Время прохождения электро
на через фотоумножитель составляет 5-Ю-8 сек. Свет из сцин
тиллятора достигает максимума за время того же порядка. 
Таким образом, быстрота срабатывания сцинтилляционного 
счетчика в 100 раз больше, чем пропорционального. Быстрота 
срабатывания позволяет получить очень короткое разрешение 
во времени, которое, как мы видели при обсуждении пропорцио
нальных счетчиков, необходимо при регистрации нейтронов на 
сильном фоне у-излучения. Нейтроны не могут произвести сцин-
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Рис. 4.9. 
тиллятор 

тилляцию непосредственно, поэтому для детектирования медлен
ных нейтронов в сцинтиллятор необходимо ввести какой-либо 
Л1атериал, который создает ионизирующее излучение при про
хождении нейтронов через смесь. Наиболее ранний метод реше
ния этой проблемы — это метод «сэндвичей», т. е. тонких слоев 
соединений бора и сульфата цинка. а-Частицы, образуемые ней
тронами в реакции с бором, детектируются сернистым цинком. 
Такой сэндвич был относительно нечувствителен к у-лучги, но 
имел невысокую эффективность детектирования нейтронов. Не 
все ионизирующие частицы при распаде бора давали сцинтил

ляции, только часть света 
от сцинтилляции достигала 
фотоумножителя. Много 
света терялось из-за отра
жения и рассеяния на неод-
нородностях сэндвича. Эти 
трудности могут быть ис
правлены растворением 
ZnS в прозрачном слое бор
ного ангидрида. Получен
ную смесь располагают не
посредственно на фотоум
ножителе, как показано на 
рис. 4.9. Ганст, Коннор и 
Байярд [11] сообщили, что 

сцинтилляторы такого типа имеют удовлетворительную эф
фективность к нейтронам в присутствии сильного фона у_лУчей. 
Определяя эффективность как скорость счета на единицу потока 
тепловых нейтронов при установке дискриминатора, регистри
рующего 0,01 у-кванта в 1 сек, получим, что один из этих сцнн-
тнлляторов толщиной 0,13 мм имел эффективность к нейтронам 
0,12 р/ч в присутствии у-излучения интенсивностью 70 р/ч. Уве
личение толщины «вафли» до 0,74 мм повысило эффективность 
нейтронов до 0,18 р/ч. Амплитудное распределение импульсов, 
полученное Ганстом и др., показано на рис. 4.10. Одно из преи
муществ сцинтилляционных детекторов для медленных нейтро
нов — высокая эффективность на единицу объема кристалла. 
Если кристаллическое соединение содержит элемент, чувстви
тельный к нейтронам, то эффективность кристалла может при
ближаться к 100%. Высокую эффективность кристалла LiJ (Eu)1 

исследовали Никольсон и Снеллинг [12]. Нейтроны детектиру
ются в кристалле вследствие сцинтилляций, вызываемых про
дуктами реакции Li6(n, a)H3. Энергия реакции 4,78 Мэв делится 
между а-частицей и тритоном. Кривая эффективности кристалла 
к тепловым нейтронам, которую авторы рассчитали в зависимо
сти от его толщины, показана на рис. 4.11. При использовании 

Фотоумножитель и сцин-
для детектирования теп

ловых нейтронов: 
1 - фотоумножитель, 2 — сцинтиллятор. 
составленный нз борного ангидрида и 
сернистого цинка. 3 — алюминиевое по 

крытие и отражатель. 

1 См. также работу [32]—Прим. ред. 
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кристалла LiJ(Eu) для детектирования нейтронов в присутствии 
v лучей нужно иметь в виду, что кристалл LiJ (Ей) имеет ту же 
эффективность детектирования у-лучей, что и кристалл NaJ(TI). 
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Рис. 4Л0. Интегральные кривые для двух толщин сциитилля
тора, состоящего из смеси ZnS и В20^ в потоке тепловых ней
тронов около 250 нейтрон/(см2 сек) и интенсивностью v-лучей 

около 70 р/ч: 
/ — нейтроны вместе с улучами сциитиллятора толщиной 0.7* лж, 2 — то 
же для сциитиллятора толщиной 0.13 мм, 3 — только \-лучи для сциитил
лятора толщиной 0.74 мм, 4 —то же для толщины 0,13 им. 5 —без сции

тиллятора, 6 — шум. 

^ 
Рис. 4.11. Зависимость эф- g 
фективности кристалла ^ 
LiJ (Ей) к медленным ней- "̂  
тронам от толщины кри- | 
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На рис. 4.12 приведена кривая амплитудного распределения 
импульсов для кристалла LiJ (Ей). Пунктирная линия, обозна
ченная у, показывает чувствительность кристалла LiJ к у-лучаы 
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незащищенного Ra—Ве-источника, дающего дозу у-лучей 
10 мр/ч. Пик, обозначенный я, показывает, чувствительность 
кристалла к Ро—Ве-источнику нейтронов, который дает полный 
счет в кристалле— 10 имп/сек. При этих условиях нет значи
тельного наложения импульсов у-лучей. С возрастанием интен-
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Рис. 4.12. Амплитудное распределение импульсов, по 
называющее чувствительность кристалла LiJ(Eu) к теп

ловым нейтронам в присутствии у-лучей: 
Y — чувствительность к улучам, п — чувствительность к- ней

тронам. 

сивности у-лучей наступает момент, когда совпадающие импуль
сы от у-лучей полностью маскируют пик нейтронов. Уменьше
ние времени обрезания в усилителе полезно только до времени 
обрезания порядка высвечивания кристалла. Любое дальней
шее укорочение обрезания уменьшает величину импульсов от 
нейтронов. Для у-лучей, с энергией меньшей 2 или 3 Мэв, возмож
на допустимая интенсивность около 20 мр/чу если счет от ней
тронов около 10 отсчет/сек. При больших энергиях \-лучей воз
никает интерференция между импульсами от нейтронов и фото
нов и отношение \-лучеи к нейтронам должно быть очень ма
лым 

1 Подробное изложение вопросов, связанных с использованием сцин-
тилляционной техники для регистрации нейтронов, можно найти, например, 
в работе [33]. — Прим. ред. 
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4. 9. Камеры деления 
для детентирования тепловых нейтронов 

Относительно высокие сечения деления U235, Np237 и Ри239 

привели к развитию детекторов тепловых нейтронов, в которых 
первичная ионизация в импульсной ионизационной камере или 
пропорциональном счетчике производится осколками деления. 
При создании камер деления возникают некоторые затруднения 
в конструкции. Одно из них вызвано сильным фоном а-частиц, 

Zjkcn 

Рис. 4.13. Маленькая камера деления для детек
тирования медленных нейтронов: 

1 — место запаивания. 2 — пластинка, на которую на
несен делящийся материал, 3 — изолятор. 

обычно присутствующих в камерах деления, другое — коротким 
пробегом осколков деления в воздухе порядка 2 см. Следствием 
этих факторов является то, что чувствительный слой делящегося 
материала, введенного в камеру, должен быть очень тонким 
(порядка 100 мкг/см2), чтобы быть уверенным, что импульсы, 
производимые осколками деления, много больше импульсов от 
а-частиц. Разрешающее время регистрирующей системы должно 
быть также высоким, чтобы уменьшить эффект наложения а-ча
стиц. Эти ограничения позволяют использовать камеры деления 
Для детектирования тепловых нейтронов, когда требуются детек
торы небольшого размера. Такой детектор описан Ноблзом и 
Смитом [13] и приведен на рис. 4.13. Центральный собирающий 
электрод состоит из маленькой металлической пластины площа
дью 450 лш2, на которую нанесен слой делящегося материала. 
Камера наполнена спектрально чистым аргоном до давления 
4 ат. Камеру запаивают после наполнения с предварительным 
обжатием медной трубки, используемой для наполнения камеры. 
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Рис. 4.14. Дифференциальная кри
вая амплитудного распределения им
пульсов для маленькой камеры де

ления. 

Высокое давление наполняющего газа обеспечивает почти пол
ное поглощение осколков деления в газе камеры, тогда как 
а-частицы, имеющие большой пробег, тратят в камере только 
часть энергии на ионизацию до удара о стенку камеры. Диффе

ренциальная кривая ампли
тудного распределения им
пульсов для описанной ка
меры, облученной тепло
выми нейтронами, приведе
на на рис. 4.14. а-Частицы 
и шум оказываются в обла
сти небольших импульсов Л. 
Низкоэнергетичная часть 
импульсов переходит в об
ласть, где число импульсов 
имеет минимум (Б), кото
рый служит естественной 
точкой смещения дискри
минатора электронной счет
ной схемы. Импульсы ос
колков деления создают 
два пика: В и Г, характер
ные для деления тепловыми 

нейтронами. Главное преимущество камеры деления как детек
тора— это высокая чувствительность к тепловым нейтронам. 
Камеру деления можно использовать для измерения очень сла
бых потоков тепловых нейтронов, которые невозможно надеж
но измерить методом активации фольг. 

4. 10. Детекторы нейтронов 
в промежуточной области энергии 

Существует очень мало хороших детекторов нейтронов, име
ющих энергии в интервале от 10 до 105 эв. 

Сечения в этом интервале энергий нейтронов настолько низ
ки, что требуются толстые слои чувствительных материалов, 
чтобы получить приемлемую интенсивность ионизирующего из
лучения. Если ЭТО излучение является а- или р-частицами, то са
мопоглощение радиации в детекторе препятствует использова
нию толстых слоев. Чувствительные элементы, которые испуска
ют улучи, не имеют этих ограничений. Рей и Боуэй [14] создали 
детектор, основанный на использовании мягких у-лучей из ре
акции 

В10 (/г, i)Lv* -+ LV + т (48Э кэв), (4.16) 
для измерения нейтронов в промежуточной области энергий. 
Слой В10, не прозрачный к нейтронам с энергией до 1 кэв, может 
быть использован как детектор. Эффективность детектора зави
сит главным образом от эффективности регистрации у -квантов. 
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Использование кристаллов NaJ с быстрым временем нарастания 
и одноканального спектрометра значительно уменьшило фон от 
других радиоактивных источников и космической радиации. При
меняли также систему свинцовых экранов и защиту от нейтро
нов (рис. 4.15). Два фотоумножителя (каждый с кристаллом) 
обрашены к борному детектору с противоположных сторон. Бор-

Лцчок шш 
нейтронов =""~ 

Рис. 4.15. Сцинтилляцию нный детектор нейтронов промежуточных 
энергий, использующий у л У ч и из реакции 

В10 (/г, a)Li7*—Li7+v (480 кэв): 
/ — фотоумножители, 2 — кристаллы Na(J). 3 — свинцовая защита, 4 — тонко
стенный алюминиевый цилиндр, наполненный В10, 5 — защита из борнолэ 

стекла. 

ный детектор состоит из тонкостенного алюминиевого цилиндра 
диаметром 76,2 и высотой 31,6 мм, наполненного аморфным В10. 
Пучок нейтронов пересекает этот цилиндр в направлении, пер
пендикулярном его оси и осям фотоумножителей. С одноканаль-
ным амплитудным анализатором, настроенным на счет полной 
энергии пика у-радиации Li7*, была получена эффективность 
детектирования нейтронов около 0,2—0,6%. Эта эффективность 
была постоянной до энергий около 1 кэв. Так как количество ис
пользуемого бора не прозрачно для нейтронов выше этой энергии, 
то при 5 кэв можно ожидать спада в эффективности на 15%, а 
при энергии 50 кэв эффективность уменьшится до 1%. Следова
тельно, этот метод детектирования полезен только в интервале 
энергий от 10 до 104—105 эв. Очень трудно также работать в при
сутствии у-радиации. 

4. 11. Детектирование быстрых нейтронов 
Сечение активации большинства изотопов очень мало для 

"энергий нейтронов больше 1 Мэв. Величины сечений приведены 
я табл. 4.4 [15]. Низкие сечения активации практически исклю
чают принцип активации как удобный метод детектирования 
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Т а б л и ц а 4,4 
Сечеиие активации некоторых изотопов для нейтронов при энергии 14 Мае 

Реакция 

Al27(/Z, p) Mg27 
Al27(/z,ct) Na2* 
Р31(л, р) Si31 

Fe5 6^, р) Мгр« 
Си63 (я, 2л)Си62 
Си65 (л, 2л) Си64 

Cu65(/i,/>)Ni65Agloe 

Ag107 (Л, 2/i) Ag10e 

Ag^'fa, 2n)Ag108 

Период полураспада 

9,6 мин 
\Бч 

170 лш« 
2,6 ч 

9,9 жмн 
| 12,8 ч 

2,6 v 
24,5 мин 

2,3 лш« 

а. ба/;л 

0,079 
0,135 
0,091 
0,124 
0,510 
0,97 
0,019 
0,56 
1,0 

10 

5 

быстрых нейтронов. С другой стороны, наблюдение протонов 
отдачи в процессе рассеяния нейтронов на протоне позволяет 
использовать гораздо более толстые образцы, из которых выби

ваются протоны. Для нейт
ронов с энергией I и 10 Мэв 
сечение рассеяния на водо
роде составляет около 4 и 
1 барн соответственно. Вели
чина выхода протонов из 
парафинового радиатора, 
бомбардируемого нейтрона
ми, была изучена Роди и 
Гопкинсом [16]. Если соотно
шение пробег — энергия 
протонов в парафине извест
но, то можно рассчитать из
менение выхода протонов из 
парафинового радиатора в 
зависимости от энергии 

нейтронов. Хиршфельдер и Магги [17] рассчитали кривые пробега 
энергии для протонов в некоторых материалах, включая пара
фин. Их кривая для парафина приведена на рис. 4.16. Эти дан
ные получены с использованиехМ величин тормозных способностей 
для водорода, углерода и азота, рассчитанных по хорошо извест
ной формуле Бете [18]. Она обычно записывается в виде 

fre*z*ZN l\ 2mi'2 ] 

50 100 160 
Пробег, пг/ся2 

200 

Рис. 4.16 Расчетная кривая пробег-
энергия для протонов в парафине. 

dE 
dx mv2 

(4 17) 

где е — заряд электрона; m — масса электрона; N — число ато
мов в 1 смг; z — заряд движущейся частицы; Z — атомный номер 
поглотителя; v — скорость частицы; ft=V/c (с — скорость света; 
V — средний потенциал ионизации атомов поглотителя); Ск — 
поправочный коэффициент на эффект /(-электронов. 
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На рис. 4.17 приведены кривые, которые Роди и Гопкинс по
лучили для протонов из парафиновых радиаторов для пяти 
различных толщин в зависимости от энергии нейтронов Еп. 

Опишем коротко основные ступени расчета. Расчеты начина
ются с уравнения для энергии пробега отдачи. В процессе упру-

Щ 

! I* 
1 

* 4 > 

1 1 , ■ 1 ■■ 1 ■■ 

' *^ 

*rS 

*>* 
*>/^~~ 

т\ 

1о\ 
^S8\ 

***2\ 

25мг/см2\ 

— 1 1 1 1 — 
5 

ЕП9Мэб 
10 

Рис. 4.17. Зависимость скорости счета от энергии 
нейтронов для пяти толщин парафинового радиа
тора. Звездочки показывают величину Е для каж

дого радиатора. 

гого рассеяния применение законов сохранения энергии и коли
чества движения приводит к выражению для энергии протона 
EVy получаемой им при соударении с нейтроном: 

£„cos20, (4.18) 

где Еп — энергия падающего нейтрона и 6 —угол рассеяния 
протонов в лабораторной системе координат, как показано на 
рис. 4.18. В системе центра масс уравнение (4.18) приобретает 
вид 

(4.19) £ p = - | 4 1 - c o s < p ) , 

где ф — общий угол рассеяния для протона и нейтрона. Вероят
ность того, что протон получит энергию в интервале £, E+dEt 
определяется выражением 

P{E)dE = _ l M * i - « JI5EL . 2т. sin cpd?, (4.20) 

где а(ф) —дифференциальное сечение рассеяния и о& — интег-
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ральное сечение рассеяния. Дифференцируя (4.19) и имея в ви~ 
ду уравнение (4.20), получаем 

q((p) 4^ 

Еп 

Из известной симметрии рассеяния в 

P(£) = _2iSL-21-e (4.21) 

системе 
а(ф)/а,= —-

4я 
НО, 

Р ( Я ) - ™ , 
Р(Е) = 0, 

центра масс 
; следователь-

£ < £ „ , (4.22) 

Е>Еп. (4.23) 
С точки зрения детекти

рования остаточная энергии 
протона после выхода из 
радиатора представляет оп
ределенный интерес. Обо
значим эту энергию U, 
а дифференциальную функ
цию распределения f(U) 
нормируем так, чтобы она 
давала число протонов от-

Рис. 4.18. Геометрия, используемая при единичном интервале 
анализе протонов отдачи из парафино- м „ р 

вого радиатора. энергии, деленное на пол
ное число ядер отдачи. По
добно этому, интеграль

ное распределение F(U) представит часть полного числа про
тонов с энергией большей, чем какая-либо заданная величина. 
Поэтому нормированная таким образом величина интеграль
ного энергетического распределения, соответствующая данной 
величине 17, определяет эффективность детектирования, когда 
U выбрано равным М, если М — минимальная величина оста
точной энергии протона, на которую настроен детектор. 
В дальнейшем удобно иметь дело с отношением остаточной энер
гии протона к энергии нейтрона f(U/En) и F{U/En). Энергия 
протона отдачи является функцией энергии нейтрона. В газе 

(4.24) 

(4.25) 
VIBn 

где V — какая-либо величина U. Эффективность радиатора мо
жет быть определена как среднее число протонов отдачи, произ
водимых на один нейтрон, падающий на радиатор: 

e(En) = tQos(En), (4-26> 
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где t — толщина радиатора, мг/см2; Q — число атомов водорода 
на единицу массы и о*(Еп) —сечение рассеяния. Для моноэнер
гетических нейтронов в коллимированном пучке, перпендикуляр
ном к поверхности радиатора, скорость счета детектора равна 

.V = г (£n)f{~) = tQ's (En) F (-f-j . (4.27) 

В газе, где остаточная энергия отдачи равна полной энергии от
дачи (£=£У), имеем 

/ ( - | - ) = 1 , £ < £ „ (4.28> 

И 

/ ( - £ - ) = 0. Е>Е„. (4.29) 

Кроме того, 

FJL f dJL=i-JL. (4.зо> 
-л «' '-'ti En 

U>En 

Скорость счета, если пренебречь поправками на стеночный эф
фект, равна 

K-tQ^E^-JjLy (4.31> 

Для тонкого радиатора, из которого выходят все протоны отдачи, 
хотя при этом они теряют некоторую энергию, энергетические 
потери зависят от глубины, на которой родился протон отдачи, 
и угла отдачи. Обозначим RE пробег протонов энергии Е в радиа
торе, Xfcosq их путь в радиаторе, R(U)—остаточный пробег 
вне радиатора, так что 

R(E) -Л— -R(U). (4.32) 
COS<f 

Подставляя величину costp из уравнения (4.18), получаем 

/ ? ( £ ) - Х | / - | ь + / ? ( 6 - ) (4.33) 

и часть полного числа протонов с энергией больше I) будет 

F(l)=-±-<\XdE. (4.34) 
и 

Чтобы скоррелировать уравнение (4.34) с опубликованными 
данными пробег — энергия, предположим, что 

R(E) = kEm. (4.35) 
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и что можно приписать соответствующие величины k и т , чтобы 
получить согласие с опубликованными данными. Уравнение 
(4.35) пригодно для наших целей при рассмотрении быстрых 
нейтронов. Если R0(En)—пробег протона с энергией, равной 
энергии нейтрона Еп, то уравнение (4.36) дает 

Так что уравнение (4.34) приобретает вид 

f ( iK №)• (t)«(i)- •*•»> 
Для тонкого радиатора существует некоторая энергия протона Е\ 
при которой X может стать равным t, т. е. когда энергия про
тона отдачи достаточна, чтобы протон мог пересечь полную тол
щину радиатора и быть зарегистрированным. Если X = ty то 

/ = УхШ*-(£Л-
При Е'<Еп имеются два члена интегрирования и уравнение 
(4.37) приобретает вид 

'-■rl'Hbh тХН-к)- <439) 
U/En

 Е IЕ
 п 

Подставляя величину X в уравнение (4.36) и интегрируя, полу
чаем 

t L 6m + 9 \En) T 2m+3 \Еп) 

-HtHfr+iC-fr)]' *« 
Так как X<Ct для толстого радиатора, то уравнение (4.37) имеет 
только один член, и после интегрирования получаем 

' - ̂ Н5г ( t r *+-=Ы8-*"+»(i)1- (4-4,) 
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Скорость счета N можно определить из уравнения (4.31) для 
двух случаев 

т V а« + з з ){Е ) т k\ Ea) 

N (Еп < Е') = Qft3j (Еп) { 1 ^ _ - Я + 

Кривые для Л1 = 0,5 Мае приведены на рис. 4.17. Они получены 
с помощью уравнений (4.42) и (4.43) с величинами k и т , 
удовлетворяющими кривой пробег — энергии на рис. 4.16. Эти 
величины равны га=1,72 и £=1,9, где R — в мг/см2, а Е— в ме
гаэлектронвольтах в уравнении (4.35). Скорость счета (см. 
рис. 4.17) продолжает увеличиваться после того, как энергия 
нейтронов превышает Е\ и затем спадает. Для толстых образ
цов скорость счета также приблизительно линейна вплоть до Е'. 
Чтобы проверить правильность предыдущего расчета, Роди и 
Гопкинс измерили распределение длин треков протонов отдачи 
из парафинового радиатора в камере Вильсона. Они нашли, что 
интегральное распределение пробегов хорошо согласуется с рас
считанным распределением. Дифференциальное распределение, 
хотя с несколько большими отклонениями, также согласуется с 
экспериментальными данными в пределах статистических оши
бок. В настоящее время метод протонов отдачи для детектиро
вания быстрых нейтронов используется главным образом с дву
мя типами радиаторов. Первый тип радиатора — газ, содержа
щий молекулы водорода; второй — полиэтилен, используемый в 
виде тонких пластин в различных детекторах протонов. 

4. 12. Пропорциональные счетчики 
для детектирования быстрых нейтронов 
по протонам отдачи 

Для нейтронов с энергией порядка 1 Мэв часто использу
ются пропорциональные счетчики, наполненные специальными 
газами (см. рис. 4.4). Метан смешивают с наполняющим газом, 
чтобы дать водородсодержащий радиатор. Обычно для напол
нения используют смесь 20% метана и 80% криптона. Чтобы 
повысить чувствительность, давление газа в счетчике доводят до 
5—6 ат. Для нормальной работы счетчика необходимо, чтобы 
газы были чистыми. Часто не достаточно просто наполнить счет
чик чистым газом. Необходимо поддерживать его в этом со-

(4.42) 
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стоянии. Магниевая лента, нагретая до 160°С, удовлетворяла 
требованиям очистки. Чтобы поддерживать требуемую чистоту 
газа в счетчике, его непрерывно пропускают через очищающую 
камеру, содержащую нагретую магниевую ленту и постоянно 
соединенную со счетчиком. Нейтроны с энергией больше 1 Мэв 
могут детектироваться газовыми счетчиками по протонам от
дачи, если увеличить объем счетчика. Объем увеличивают, вводя 

1 2,5Ш 

Рис. 4.19. Многосеточный пропорциональный счетчик для 
детектирования быстрых нейтронов. 

/ — цилиндрическая металлическая камера, 2 — проволочные сет
ки, 3 — люцитовые изоляторы, 4 — вывод для собирающих элек

тродов, 5 — вывод для высоковольтных электродов. 

^систему проволочных сеток в камеру с собирающими электро
дами, расположенными между высоковольтными электродами. 
Сетки снижают напряжение, необходимое для работы счетчика, 
по сравнению с камерой, имеющей одиночную проволоку того 
же размера, и сохраняют все особенности счетчиков с одной 
проволокой меньших размеров. На рис. 4.19 приведена схема 
многосеточного пропорционального счетчика, сконструирован
ного Саном и Ричардсоном [19]. Счетчик содержит метан под 
давлением 1.2 аг и работает при напряжении 3400 е. Счетчик 
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обладает всеми характеристиками пропорциональных счетчиков, 
дающими им преимущество перед импульсными ионизационными 
камерами. Например, быстрый рост импульса, следовательно, 
возможность использования короткого времени обрезания, улуч
шающего разрешение и дискриминацию от у-лучей. Кроме того, 
величина импульса почти не зависит от точки образования пер* 
вичной ионизации в камере. Нашли, что многосеточная камера 
почти полностью нечувствительна к у-излучению. Это было про
верено при детектировании нейтронов в интервале энергий от 
0,3 до 10 Мэв. Эффективность равна 0,17%. 

4. 13. Сцинтилляционные детенторы быстрых 
нейтронов 

Вводя сцинтиллирующее вещество, чувствительное к прото
нам отдачи, как, например, ZnS, в пластик, служащий доста
точно плотным радиатором, можно создать сцинтилляторы, ко-

с 
I 

1 f) 
Jjj 

^ 

10 20 
ZnS 

30 W SO 

Пластмасса 
Рис. 4.20. Зависимость эффективности сцинтилля-
ционного детектора быстрых нейтронов от отноше
ния количеств ZnS и пластмассы для нейтронов 

Ро—Be- источника. 

торые будут эффективными детекторами быстрых нейтронов. 
Сцинтиллятор этого типа был описан Хорньяком [20]. Низкая 
чувствительность ZnS к быстрым электронам позволяет детек
тору, использующему эту смесь в качестве сцинтиллятора, ра
ботать с умеренной эффективностью к быстрым нейтронам в 
присутствии более интенсивного потока у~лУчей высокой энер
гии. На рис. 4.20 показана зависимость изменения эффективно
сти сцинтиллятора к нейтронам Ро—Ве-источника от концен
трации ZnS в люците. Другой важный фактор, влияющий на 
разделение нейтронов и улУчей» — э т о размер зерна фосфора. 
Диаметр зерна фосфора должен быть меньше, чем средний про
бег протона отдачи. Для нейтронов с энергией около 4 Мэв этот 
пробег равен 35 мк. Большинство промышленных образцов ZnS 
€ Л. Кёртис 16\ 



имеют зерна меньшего диаметра и пригодны для использования 
без дальнейшей обработки. Окончательный вариант чувствитель
ной к нейтронам «пуговицы» содержал 1,5 г ZnS, взвешенного 
в 10 г люцита, изготовленного в форме цилиндра диаметром 
25 мм и толщиной 16 мм. Влияние на интегральный спектр шума, 
•у-лучей с энергией 17,6 Мэв и нейтронов з направлении вперед 
из толстого образца лития, бомбардируемого протонами с энер
гиями 2,35 Мэв, показаны на рис. 4.21 1. 

Пластические сцинтилляторы более эффективны для детек
тирования быстрых нейтронов, чем обычные счетчики на прото

нах отдачи. Эффектпв-

Я*х 

! 
•с» 

1 
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\ I I I ■ V 

0,1 * 

1 i 

ность пластических сцин-
тилляторов возрастает 
также с энергией нейтро
нов в интервале энергии, 
перекрываемых кривыми 
на рис. 4.22. Этот график 
показывает интегральный 
спектр импульсов и эф
фективность для трех раз
личных энергий нейтро
нов. 

Другой подход к про
блеме детектирования-
быстрых нейтронов с по
мощью сцинтилляторов 
был предложен Маккрэ-
ри, Тэйлором и Бонне
ром [21]. Они нашли, что 
изолированные сферы из 
антрацена дают более ин
тенсивные сцинтилляции 
от протонов отдачи, чем 
от электронов, порождае
мых -у-лучами, если диа
метр антраценовых сфер 
равен 3—8 мм. Те же вто

ричные электроны от у-лучей с энергией порядка 5 Мэв не смо
гут возбудить более чем одну антраценовую сферу, если сферы 
разделены несколькими миллиметрами стекла или кварца. 

На рис. 4.23 приведена схема устройства для изоляции ан
траценовых сфер, в котором каждая сфера непосредственно 
«видит» фотоумножитель, не закрытый никакой другой сферой. 
Это устройство дает приблизительно одинаковую амплитуду им-

20 30 М 50 60 70 
ЯпптщОа иппупьсоб 

Рис. 4.21. Интегральные кривые для 
сцинтилляционного детектора, состоя

щего из ZnS в пластмассе. 
/ — нейтроны с энергией 0,5 Мэв, 2 -

«3—\-лучи с £ =17.6 Мэв. -шум. 

1 В некоторых работах для отделения импульсов, образуемых нейтрона
ми, от импульсов за счет v-квантов используется селекция по форме импуль
са (см. например, работу [33]). — Прим. ред. 
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пульса для протонов одной энергии 
изолированы, как показано на рис. 
фона дают вклад за счет вторичных 

10 

1 
'53 

! 
| » 
3 

10 

W 

^ 

I 
! 

Если антраценовые сферы 
4.23, большинство у-лучей 

электронов с энергией мень
ше чем 1 Мэв, которые 
могут быть полностью 
поглощены в одиночной 
сфере. Электроны с та
кой энергией могут дать 
импульс, равный импуль
су от нейтронов с энерги
ей 2,5 Мэв. 

*0 80 120 160 200 Ш 280 
Йпплитуда импульса 

0,01 

Рис. 4.22. Зависимость интегральных 
кривых для пластического сцинтилля-
тора и эффективности от смещения 

дискриминатора: 
/ — нейтроны с энергией 14,2 Мэв, 2 — 
нейтроны от Ро—Ве-источника. 3 — 

нейтроны с энергией 0,5 Мэв. 

Рис. 4.23. Детектор нейтронов: 
/ — сцинтиллирующие, чувствитель
ные к нейтронам сферы, 2 — квар
цевые пластины для уменьшения 
фона Y-лучей, 3 — фотоумножитель. 

4. 14. Детентирование нейтронов 
сверхвысоних энергий 

Эффективности детекторов нейтронов с энергией больше 
й0 Мэв обычно низки. Протоны отдачи из тонкого водородсо-
лержащего ооразца могут быть измерены телескопом, состоя
щим из трех пропорциональных счетчиков, расположенных по
следовательно и включенных на совпадение. 
Хя-^ы .F™ foot "Ри в еА е н а с х е м а аппаратуры, использованной 
IHU2£- i r P - [ 7" РаАи а тор —это полиэтиленовая пластинка тол
щиной 150 мг/см2, совершенно прозрачная для нейтронов, ис
пользуемых в эксперименте. Телескоп может быть не чувстви
тельным к протонам, порождаемым нейтронами с энергией ни
кой поМ п Р ° и з в о л ь н о выбранная величина, определяемая толщи-
2 f £ r r ? , n T 6 Л Я - С п о м о щ ь ю телескопа можно измерить полный 
"ейтппн"РыОНОВ °Т Д а Ч И И непосРеДСтвенно определить энергию 
«еитрона. Использование тонкого радиатора позволяет получить 
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хорошее разрешение. Однако эффективность от этого снижается 
и может быть порядка 10"5 или меньше. Нейтроны с энергией 
больше 50 Мэв могут вызвать деление некоторых стабильных 
элементов, поэтому камеры деления с 
электродами из таких элементов мож- ; 
но использовать для детектирования 
нейтронов сверхвысоких энергий. 

Рис. 4.24. Телескоп из счетчиков для детектирования протонов отдачи из 
радиатора, облучаемого быстрыми нейтронами: 

/ — поглотитель, 2 — радиатор, 3 — счетчик. 

Висмут имеет большее сечение деления, чем любой из его 
соседей в периодической системе. Поэтому Виганд [23] исполь
зовал висмут в камере деления (рис. 4.25). Половина тонких 

Рис. 4.25. Детектор нейтронов высоких энергий, в котором ионизацию 
производят осколки деления висмута: 

/ — вывод для высоковольтных электродов, 2 —вывод для собирающих эчектро-
дов, 3 — трубка для наполнения, 4 — изолятор. 5 — пластины электродов (спра

ва контур пластины). 

алюминиевых пластин, служащих электродами, была покрыта 
с обеих сторон тонким слоем висмута. В описываемой модели 
использовали 28 пластин, соединенных через одну с двумя раз
дельно изолированными системами металлических поддержива
ющих стержней, как показано на рис. 4.25. Пластины без вис
мутового покрытия присоединялись к усилителю через вывод 2. 
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Пластины, покрытые висмутом, соединялись через вывод / с 
источником напряжения 800 в. На отдельной пластине, 
показанной справа, видны вырезы, через которые проходили под
держивающие сгержни другой системы электродов. Камера на
полнялась смесью газов, состоящей из 96% аргона и 4% угле
кислого газа при давлении 1 ати. Если газы чистые, эта смесь 
дает импульсы с быстрым временем нарастания — около 4 мксек. 
что указывает на электронное собирание. Измерения показали, 

Рис. 4.26. Жидкий сцинтиллятор для детектирования нейтро
нов высоких энергий: . 

1 - фотоумножитель, 2 — люцитовый контейнер. 3 — отражатель, 4 — 
сцинтиллирующая жидкость. 

что эффективность такой камеры деления составляла 10 s. По
этому такой детектор использовали главным образом в интен
сивных пучках нейтронов. Недавно были исследованы свойства 
жидких сцинтилляторов для детектирования нейтронов сверх
высоких энергий [24]. Для сцинтилляционных счетчиков в опы
тах, где важно угловое разрешение, цилиндрический контейнер 
из люцита для сцинтиллирующей жидкости помещают на конце 
фотоумножителя (рис. 4.26). Сцинтиллирующая жидкость со
стояла из смеси 3 г пара-терфенила на I л фенилциклогексана. 
К этой смеси добавляли вещество, которое смещает длину волны 
сцинтилляций в область, где фотоумножитель наиболее чувстви
телен. 

На рис. 4.27 приведен большой детектор, использующий де
вять фотоумножителей, сконструированный в форме металличе
ского барабана (усеченного конуса).% 

Для нейтронов порядка 100 Мэв ёыли получены высокие эф
фективности. Ниже 15 Мэв протоны отдачи выходят только из 
водорода. Часть этих протонов имеет пробеги, достаточные для 
гого, чтобы достичь стенок контейнера. Следовательно, для ней
тронов ниже 15 Мэв нейтрон с энергией Е дает распределение 
протонов отдачи АЕ/Е. С другой стороны, для нейтронов порядка 
100 Мэв протоны возникают также из углерода в жидкости и 
пробеги протонов достаточно велики, чтобы стеночные эффекты 
стали значительными. Кроме того, амплитуда импульсов от ор
ганического сцинтиллятора не пропорциональна поглощаемой 
им энергии. Эти усложнения для нейтронов высокой энергии при-
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Рис. 4.27. Большой жидкий сцинтиллятор: 
/ — стальной барабан , 2 — сцинтиллирующая жидкость, 
3 — трубки для фотоумножителей, 4 — окно из люцита. 

I 

1 1 —I 

10 20 
Смещение 

30 

Рис. 4.28. Зависимость эффективности боль
шого сцинтилляционного счетчика, изобра
женного на рис. 4.27. от смещения для энер

гии нейтронов 129 Мэв. 
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водят к тому, что доля наблюдаемых протонов отдачи сильно 
зависит от порога дискриминатора в электронной цепи, присое
диненной к фотоумножителю. Порядок получаемой величины 
эффективности и ее зависимость от установки смещения пока
зана на рис. 4.28 в виде экспериментальной кривой для нейтро
нов с энергией 129 Мэв. 

4. IS. Пороговые детекторы 
Многие реакции нейтронов с ядрами имеют определенный 

порог для энергии нейтронов, ниже которой реакции не проис
ходят. Эти пороги лежат в пределах от нескольких десятых до-

4*1 1 1 1 1 -гл 

4Л-

W 5%0 SJ SJ 79Ь 

Рис. 4.29. Функция в о з б у ж д е н и я д л я реакции 
Si2* (л , р) А12 8 . 

лей мегаэлектронвольта до 20 Мэв и выше и в области высоких 
энергий включают реакцию (л, 2/г) или реакцию с вылетом за
ряженных частиц. Если продукт реакции радиоактивен и можно 
точно измерить наведенную активность, то методом активации 
с помощью нескольких детекторов с различными пороговыми 
энергиями приблизительно определяют спектральное распреде
ление нейтронов из источника. 

На рис. 4.29 приведена кривая возбуждения для реакции 
Si28(/z,p)Al28, полученная Марионом, Брюггером и Чепменом [25]. 
Кривая показывает характерный быстрый рост сечения реакции 
сразу за порогом с последующим проявлением резонансных пи
ков в различных интервалах. Сечение мало по сравнению с сече
ниями активации для тепловых нейтронов, но многие реакции 
с вылетом заряженных частиц, вызванные нейтронами, имеют 
много меньшие сечения. Пороговый детектор чувствителен к ней
тронам всех энергий выше порога. Однако сечение изменяется 
с энергией нейтрона. Это изменение сечения требует определе
ния средней величины сечения о для удобства использования 
пороговых детекторов при оценке потоков нейтронов. Вели-
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чину о можно получить, измеряя радиоактивность, наведенную 
в детекторе известным потоком с тем же спектром нейтронов, 
как и поток, подлежащий измерению. Пороговый детектор точно 
не определяет потока, но его простота по сравнению с более 
точными методами позволяет использовать его там, где не тре
буется высокая точность измерений. 

В качестве примера использования порогового детектора рас
смотрим реакцию S32(/z, р) P32, в результате которой возникает 
радиоактивный продукт, удобный для измерений с помощью сче
та р-частнц. Порог этой реакции равен 1 Мэву но эффективный 
порог несколько выше — порядка 2,5 Мэв. Образец серы, имею
щий толщину больше, чем пробег р-частиц в Р32, получит в 
данном потоке активность насыщения, зависящую только от пло
щади образца. Для калибровки образец фосфора тех же раз
меров может быть облучен в известном потоке тепловых нейтро
нов, дающем известное число атомов Р32 в реакции, имеющей 
сечение 0,23 барн. Из отношения скорости счета от фосфора и 
серы в неизвестном потоке и величины сечения о = 0,03 барн для 
реакции S32(n, p)P32 поток нейтронов с энергией выше порога 
реакции, падающих на образец серы, можно рассчитать. Оче
видно, что использование пороговых детекторов дает наилучшие 
результаты в интенсивных потоках, имеющих одинаковое спек
тральное распределение, например в потоках нейтронов деления. 
В качестве примера использования серы и фосфора, описанных 
в предыдущем параграфе, рассмотрим реакции Р31(я, у) и 
SS2(n, p). имеющие сечения, равные соответственно 0,23 и 
0,03 барн. Предположим, что образцы из серы и фосфора имеют 
каждый площадь 1 см2 и содержат по 1022 атомов. Образец фос
фора облучается в потоке тепловых нейтронов, равном 
Ю6 нейтрон/(см2-сек). Скорость распада при насыщении будет 
106-0.23-10~24-1022=2300 расп/сек. Эта скорость распада дала 
бы скорость счета 2300 г отсчет/сек в счетчике с эффективностью 
е, однако мы используем тот же счетчик для измерения образца 
из серы и фактор эффективности сокращается. Пусть теперь об
разец из серы облучен в неизвестном потоке и скорость распада 
при насыщении составляет 1200 расп/сек. Неизвестный поток 
нейтронов ф с энергией выше порога для реакции S32(/i, p) равен 

1 2 0 0 л inrt - // > \ 
<р = = 4- 10ь нейтрон 1см--сек). 

1022.0,03-10-2* 
В каждом случае считаются только р-частицы, выходящие с по
верхности толстого образца, но этот фактор влияет на эффек
тивность счетного устройства. Так как образцы имеют равную 
толщину, то коэффициент самопоглощения у них будет одина
ков. 

В табл. 4.5 [26J приведены изотопы, используемые в качестве 
пороговых детекторов в активационном методе. 
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Т а б л и ц а 4. 5 
Наотопы, используемые в качестве пороговых детекторов нейтронов 

Ядро-мншснь 
Порог. 

Мэь 
Период полу-
1аспада Тм^ Используемый материал 

С12 1 
N" 
О10 

pl9 
psi 

Cr50 

Ni58 

As75 

kg™ \ 
S b 1 2 1 I 
J127 1 

Prl4I 1 

Mg*4 

Al27 

psi 
S S 2 

Ti49 

Cr52 

Fe" 

20,3 1 
П.З 
17,3 
10,9 
12,6 
13,7 
H.9 
10,4 
9,6 
9 , 3 
9,5 
9,4 

4,9 
1,96 
0,97 
1,0 
1,1 
2,8 
2,1 

(n, 2n) 
20,5 мин 
10,1 » 
2,1 » 

112 » 
2,6 » 

42 » 
36 ч 
16 дней 
24,5 мин 
16 » 
13 дней 
3,5 мин 

(п, р) 

14,8 ч 
10,2лшн 
170 » 

14,3 дня 
57 мин 

3,9 » 
2,6 ч 

Графит 
Мочевина 

Целлофан 
LiF 

(NH4)H2Po4 
Сг203 

Ni (металл) 
As2Os 

Ag (металл) 
Sb2Os 

NH4J 
PreOu 

Mg (металл) 
Al (металл) 

(NH4)H2P04 
S (порошок) 

Ti (металл) 
Cr208 

Fe (металл) 

4. 16. Фотоэмульсии нан детекторы нейтронов 
Ядерные фотоэмульсии являются превосходными детекторами 

нейтронов, когда их энергия превышает приблизительно 2 Мэв. 
Треки протонов легко идентифицировать и эмульсии представ
ляют в принципе простой и прямой способ измерения интенсив
ности или энергии нейтронов. Кроме того, визуально можно 
исключить эффекты от мешающих излучений, например у-лучей. 
Для использования эмульсий при измерениях нейтронов необ
ходимо знать пробег протона в эмульсии. В литературе уже опи
саны многочисленные исследования по определению соотноше
ния пробег — энергия для протонов, а на рис. 4.30 приведены 
кривые, подобные полученным Браднером и др. [27]. Длину тре
ков измеряют с помощью микроскопа, имеющего тщательно 
сконструированные микрометры. Затем просматривают ядерные 
пластинки. Это очень трудоемкая операция. 

Розен [28] подробно описал использование фотоэмульсий для 
измерения энергетических спектров нейтронов. Радиатор, из кото
рого испускаются протоны, может быть внешним по отношению к 
фотопластинке, которая служит для регистрации только треков 
протонов. Внешний радиатор требует сильного потока нейтронов, 
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чтобы дать достаточное количество треков протонов для 
измерений. Например, при энергии 14 Мэв требуется проинтегри
рованный по времени поток нейтронов порядка 108 нейтрон/см2, 
чтобы произвести 25 треков на 1 мм2 эмульсии толщиной 200 мк. 
Эта оценка предполагает, что протоны сосредоточены в ко

нусе с половинным углом 10° и 
что треки начинаются и конча
ются в эмульсии. Потеря в эф
фективности, вносимая внешним 
радиатором, компенсируется точ
ностью, которая может быть до
стигнута, и гибкостью конструк
ции. Поэтому внешний радиатор 
позволяет измерить угловое рас
пределение протонов отдачи вве
дением системы щелей между 
радиатором и фотопластинкой. 
Эффективность возрастает при
мерно в 15 раз, когда ядерные 
эмульсии служат также и ра
диатором. Тогда регистрируются 
протоны, испускаемые водородом, 

Рис 4.30. Кривая пробег̂ энергия содержащимся в эмульсии. Когда 
для протонов в ядерной эмульсии. ^ r ^ J „ \ м 

используется внешний радиатор, 
желательна коллимация пучка 

нейтронов. Коллимация позволяет защитить фотопластинку от 
пучка нейтронов и значительно уменьшить число протонов, воз
никающих в эмульсии от посторонних источников нейтронов. Без 
соответствующей нейтронной защиты нежелательный фон мо
жет завуалировать треки протонов, возникающих в радиаторе. 

Устройство, предложенное Розеном для такой коллимации 
и защиты, показано на рис. 4.31. Выйдя из источника, нейтроны 
проходят через канал в толстой защите и входят в откачанную 
камеру, содержащую радиатор и фотопластинки. Защита со
стоит в основном из железа, так как оно имеет большое сечение 
рассеяния нейтронов высоких энергий. Этот процесс рассеяния 
уменьшает энергию нейтрона ниже уровня, при котором они мо
гут произвести протоны, дающие измеримые треки в эмульсии. 
Толстый парафиновый блок между железной защитой и отка
чанной камерой еще больше снижает энергию нейтронов. По
этому нейтроны вне коллимирующего канала не могут дать про
тонов отдачи в радиаторе. Для анализа измерений удобна гео
метрия, приведенная на рис. 4.32. Здесь 0 — телесный угол в 
лабораторной системе координат, стягиваемый просматриваемой 
площадью А к радиатору; D— расстояние от центра А до цент
ра внешнего радиатора. Следовательно, 

e=4sin<p/D2. 
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Телесный угол, стягиваемый к радиатору площадью А обоз
начен в системе центра масс Q; его можно определить из выра
жения __ 

Q = 4 cos *0, 

г д е -ф —средний угол между пучками протонов и нейтронов. 
,5 у6 

Рис. 4.31. Коллиматор, используемый с внешним радиатором, для 
регистрации протонов отдачи в ядерной эмульсии: 

/ — откаточная камера, 2 — фотопластинка, 3 — радиатор, 4 — пучок протонов, 
5 — парафин, 6 — железный блок, 7 — пучок нейтронов, 8 — источник нейтронов. 

Внешний 
радиатор 

Рис 4.32. Геометрия, используемая при анализе треков прото
нов от внешнего радиатора. 

Распределение нейтронов может быть рассчитано из соотно
шения 

N (Ер) dEp = F (£„) dEnn01^1 Я, (4.44) 

где /г0 — число атомов водорода в радиаторе, облучаемом ней
тронами, о(Еп) — сечение (/г, р)-рассеяния и £p=£ncos2ty. Пря
мой расчет использовал бы энергетическое распределение про
тонов отдачи, .чтобы получить N(EP) и затем решить уравнение 
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(4.44) относительно F(EV) —числа нейтронов энергии Еп на 
I см2 на I Мэву падающих на радиатор. Однако более удобно 
определять число протонов, соответствующих по пробегу зара
нее выбранным интервалам энергий нейтронов, рассчитав для 
конечной точки каждого интервала энергии нейтронов соответ
ствующие пробеги для протонов в эмульсии. 

Число треков протонов в каждом интервале может быть за
тем умножено на коэффициент 

т ^ 
n07 (En) A sin -f cos <С ' 

чтобы дать число нейтронов на 1 см2 на энергетический интер
вал как функцию энергии нейтронов. В этом коэффициенте 

/ 
Y?j/*j*ft >v > • >у>x *v J 

Рис. 4.33. Устройство для облучения ядерной эмульсии нейтронами, когда 
эмульсия служит также радиатором: 

/— эмульсия, 2 — фотопластинка, 3 — источник нейтронов. 

только о{Еп) изменяется с энергией нейтронов. Использование 
самих ядерных эмульсий в качестве радиатора не только более 
эффективно, чем использование внешнего радиатора, но позво
ляет также измерять нейтроны более низких энергий. На 
рис. 4.33 приведено простое устройство для облучения пластинки, 
когда эмульсия служит также и радиатором. Вклад нейтронов, 
которые не пришли прямо из источника, уменьшится при подве
шивании пластины в положение, удаленное от плотных объемов, 
которые могут рассеять нейтроны. Измерения анализируют в 
терминах телесного угла G, выбранного для определения треков 
в эмульсиях. Поток F(En) для интервала энергий нейтронов Еп 
дается выражением 

E(tn) = — . , (4.45) 
noM04cos-i; а(Еп) 

где t — толщина эмульсии, см; РС{ЕР) — поправка на вероят
ность трекам покинуть эмульсию и Тс — фактор ослабления для 
нейтронов, проходящих среднее расстояние в эмульсии или в 
эмульсии и стекле пластинки. Внешний радиатор, который испу
скает заряженные частицы, отличающиеся от протонов отдачи, 
также может быть использован для изучения спектров нейтронов 
и реакций, вызываемых нейтронами. Использование фотографи
ческой эмульсии с детектором, изображенным на рис. 4.34, опи
сано в работе Альреда и др. [29]. Откачанная камера, содержа
щая фотопластинку, расположена перед открытым каналом теп-
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ловой колонны реактора. Камера, облучаемая тепловыми ней
тронами, содержит радиатор, представляющий собой тонкую 
пленку Li2C03 на платиновой фольге а-Частицы и тритоны из 

П1Г21 

щГ))))>)>'г. \>»ш 
Рис. 4.34. Расположение источника и детектора для 
определения энергетического спектра заряженные 
частиц из ядерных реакций на тепловых нейтронах: 
/ — тепловая колонна реактора. 2 — литиевая фольга. 3 — 

щели, 4 — откачанная камера, 5 — фотопластинка. 

20 30 
Длина трека, мк 

М 

Рнс. 4.35. Распределение пробегов протонов и 
а-частиц из реакции Li6(n, a)H3 на тепловых 
нейтронах, измеренное ядерными эмульсиями. 

экзотермической реакции Li6 (я, a)H3 проходят через систему 
Щелей и падают на фотографическую пластинку. В результате 
получают очень хорошее разрешение в распределении длин тре
ков а-частиц и тритонов (рис. 4.35). Рассчитывая из этих длин 
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треков энергию, получаем Q=4,67±0,21 Мэв и сравниваем ее с 
величиной 4,9 Мэв, полученной другими методами. Ординаты 
кривой на рис. 4,35 дают действительное число наблюдаемых 
треков. Максимум кривой имеет статистическую ошибку ±10%. 
Плохая статистика — один из недостатков метода фотоэмуль
сий. Измерение длин треков настолько трудоемко, что почти не
возможно получить достаточное число треков, чтобы дать зна
чительно лучшую статистику, ,чем на кривой рис. 4.35. 

4. 17. Камера Вильсона 
кан детентор нейтронов 

Треки, образуемые протонами отдачи при соударении ней
тронов с водородом в камере Вильсона, аналогичны трекам про
тонов в ядерных эмульсиях, и результат наблюдений анализи
руется подобным же образом. Камера Вильсона по сравнению 
с фотоэмульсиями представляет менее плотную среду, в которой 
наблюдаются треки протонов, имеющие большую длину для про
тонов той же энергии. Эти треки можно измерить без мощного 
микроскопа посредством проектирования увеличенного изобра
жения фотографии на экран. Природа газа, так же как и давле
ние в камере, могут быть выбраны в соответствии с эксперимен
том. Одно из главных преимуществ камеры Вильсона перед 
эмульсиями — это визуальное наблюдение треков, что позволяет 
выбрать экспериментальные условия для получения наиболее 
благоприятных результатов. Однако камера Вильсона чувстви-
тельна только в течение части времени из полного цикла ее дей
ствия. Эти циклы повторяются через интервалы, равные ~ 1 мин. 
Поэтому камера не является непрерывно чувствительной в про
цессе эксперимента, как фотоэмульсия '. Если камера сконструи
рована для автоматического действия, то автоматика составляет 
значительную часть оборудования. После получения фотогра
фий измерение треков немного проще, чем подобная операция 
для ядерных эмульсий. Для наблюдения треков протонов от
дачи камеру наполняют метаном. Давление в камере около 
0,5 ати, если нужно регистрировать нейтроны относительно низ
кой энергии. 

Боннер и др. [30] использовали камеру Вильсона для наблю
дения протонов отдачи, образуемых запаздывающими ней
тронами при делении U235. Такое использование камеры Виль
сона имело свое преимущество, так как наблюдения проводили 
через определенный выбранный интервал времени после облу
чения образца урана. Соответствующим выбором времени эф
фекты от испускания запаздывающих нейтронов с периодом по-

1 В последнее время для регистрации нейтронов разработаны камеры не
прерывного действия — диффузионные камеры (см. работу М. В. Пасечник. 
Вопросы нейтронной физики средних энергий. Киев. Изд-во АН УССР» 
1962). — Прим. ред. 
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лураспада 2,1 сек могли быть усилены. Эта активность дает 
наиболее многочисленные и энергичные нейтроны. В этом экс-
перименте регистрировали нейтроны с энергией от 0,4 до 2,4 Мэв. 
Применение камеры Вильсона в специальных исследованиях 
описано в работе Шварца [31]. Он изучал соударения нейтронов 
высокой энергии с гелием. Циклотрон использовался для ускоре
ния протонов до энергий 235 Мэв, и изучаемые нейтроны полу
чались при взаимодействии протонов с бериллиевой мишенью. 

Рис. 4.36. Камера Вильсона, наполненная гелием, в пучке 
нейтронов для наблюдения ядер отдачи гелия: 

/ — медный коллиматор и защита, 2 — защита из борированной 
воды, 3—камера Вильсона, 4 — бетонная защита. 

Защита и коллиматоры камеры Вильсона приведены на рис. 4.36. 
Пучок нейтронов прерывался внутри циклотрона, так что ней
троны входили в камеру Вильсона только в течение части рабо
чего цикла, когда камера оставалась чувствительной. Из ана
лиза ядер отдачи в камере Вильсона, наполненной гелием, мож
но получить две группы треков. Одна группа треков от ядер от
дачи гелия содержала треки, возникающие от нейтронов со сле
дующими энергиями: определено меньше 30 Мэв; по всей 
вероятности, меньше 30 Мэв; возможно, меньше 30 Мэв. Полу
ченная диаграмма измерения длин треков ядер отдачи приведе
на на рис. 4.37. Вторая главная группа характеризуется нейтро
нами следующих энергий: определенно больше 50 Мэв; по всей 
вероятности, больше 50 Мэв; возможно, больше 50 Мэв. 

Диаграмма для этой энергетической группы приведена на 
рис. 4.38. На каждом из этих [рисунков 0 — это угол в лабора
торной системе координат между направлением ядра — отдачи 
гелия и направлением падающего нейтрона. Плавная кривая на 
каждом рисунке.— рассчитанное угловое распределение в пред
положении, что упругое рассеяние изотропно в системе центра 
масс. Экспериментальное распределение на рис. 4.37 показывает, 
что рассеяние изотропно в системе центра масс для нейтронов 
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О 30 60 90 
вл град 

Рис. 4.37. Угловое распределение в лабораторной системе коор
динат ядер отдачи гелия от нейтронов с энергией меньше 30 Мэв: 
1 — нейтроны с энергией, возможно, меньше 30 Мэв, 2 — нейтроны с энер
гией, по всей вероятности, меньше 30 Мэв, 3 — нейтроны с энергией опре

деленно меньше 30 Мэв 

О 30 60 90 
в, град 

Рис. 4.38. Угловое распределение в лабораторной системе коор
динат ядер отдачи гелия от нейтронов с энергией больше 50 Мэв: 
1 — нейтроны, имеющие энергию, возможно, больше 50 Мэв, 2 — нейтроны, 
нмеюшие энергию, по всей вероятности, больше 50 Мэв, 3 — нейтроны-

имеющие энергию определенно больше 50 Мэв. 
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с энергией ниже 30 Мэв. Результаты, приведенные на рис. 4.38, 
показывают, что рассеяние нейтронов с энергией больше 50 Мэв 
на гелии не изотропно в системе центра масс. 

Задачи 
1. Марганцевую фольгу толщиной 0,1 мм с гранью 2 см облучали тепло

выми нейтронами в течение 6 ч. Через 20 мин после конца облучения фольга 
была обсчитана в течение 10 мин на счетчике с эффективностью 0,38. Зареги
стрированное число отсчетов равно 77 000. Рассчитать поток нейтронов^ 
которым облучалась фольга. 

2. Рассчитать поправку на депрессию потока нейтронов в графите для де
тектора радиусом 1 см и толщиной I мм, который имеет коэффициент погло
щения 0.6 см~1. 

3. Образец аморфного В10, имеющий толщину 2 см и плотность 1,8 г/см3, 
помещен в пучок нейтронов. Предположим, что скорость распада В10 может 
быть измерена в потоке нейтронов и найдена равной 4000 расп/(см2 -сек). 
Рассчитать величину потока тепловых нейтронов. 

4. Золотую фольгу облучали тепловыми нейтронами в течение 2 ч. Ско
рость счета в момент окончания облучения равна 2500 отсчет/мин. Опреде
лить скорость счета, которая наблюдалась бы при насыщении. 

5. Трек протона в эмульсин имеет длину 50 мк и расположен под углом 
15° к направлению падающего нейтрона. Рассчитать кинетическую энергию 
нейтрона. 
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ГЛАВА V 

СПЕКТРОМЕТРЫ И МОНОХРОМАТОРЫ 

5. 1. Ранние методы определения 
энергии нейтронов 

При взаимодействии нейтронов с ядрами часто проявляются 
быстрые изменения сечений в зависимости от энергии. В пер
вых главах рассматривались примеры изменений сечения при 
изменении энергии нейтронов. Вскоре после открытия нейтрона 
стало ясно, что методы определения энергии нейтронов могут 
быть использованы для исследования взаимодействия нейтро
нов с ядрами. На первой стадии оценки энергии нейтронов пы
тались получить пучки, состоящие только из медленных нейтро
нов. Один из методов состоял во введении поглотителей в пучок 
нейтронов, чтобы удалить быстрые нейтроны, но попытки оказа
лись безуспешными потому, что медленные нейтроны имеют ко
эффициент ослабления для большинства веществ такой же боль
шой или больше, чем для быстрых нейтронов. В ограниченной 
области при высоких энергиях пороговые детекторы оказались 
полезными при определении некоторых точек в спектрах нейтро
нов. Пороговые детекторы обычно калибруют в монохроматиче
ских пучках нейтронов от ускорителей, в которых энергия уско
ряемого пучка частиц тщательно измерена. Если пороговая 
энергия для конкретного детектора установлена, то этот элемент 
можно использовать где угодно. Если их использовали с уско
рителями, то не требовалось точного измерения энергии пучка 
в ускорителе. Для оценки энергии нейтронов использовали по
глотители нейтронов, которые подчинялись закону l/v. 

5. 2. Борные поглотители 
для определения энергии нейтронов 

Уже в первых исследованиях с нейтронами было установлено» 
что легкие элементы, такие, как бор и литий, испускающие тя
желые частицы при захвате нейтрона, не имеют резонансных 
эффектов на медленных нейтронах. В дальнейшем предполо-
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жили, что сечение поглощения медленных нейтронов должно 
быть обратно пропорциональным скорости нейтронов. Фриш и 
Плачек [1] отметили также, что поглотитель этого типа можно 
использовать для идентификашш энергии нейтронов, например 
монохроматического пучка медленных нейтронов, если сечение 
для какой-либо отдельной энергии в области l/v известно. 

В настоящее время с достоверностью установлено, что пол
ное сечение для бора следует закону l/v от наинизших энергий 
до 100 эв. Следовательно, бор является подходящим элементом 
для измерения энергии нейтронов в этой области. Имеются раз
личные способы использования бора для определения энергии 

1 

Пучок 
нейтронов 

Рис. 5.1. Диаграмма использования борных 
фильтров для определения активации резо
нансными нейтронами в области медленных 

нейтронов: 
/ — борный фильтр, 2 — активируемая фольга. 

нейтронов. Наиболее важным применением является идентифи
кация энергий медленных нейтронов, захваченных в резонансах, 
что приводит к активации поглощающих ядер. Там, где суще
ствуют резонансы, активность, производимая в мишени, облучае
мой пучком нейтронов различной энергии, почти полностью 
обусловлена захватом нейтронов с характерной резонансной 
энергией. Использование борного фильтра при этом можно по
яснить следующим гипотетическим примером. Пример основан 
на предполагаемом сушествовании у поглощающего элемента 
двух резонансов. Проблема даже проще, чем при одном резо
нансе. Фольга из элемента, который должен быть изучен, облу
чается в коллимированном пучке нейтронов, как показано на 
рис. 5.1. 

Предположим, что пучок содержит нейтроны с широким ин
тервалом энергий, как, например, пучок замедленных нейтронов 
высокой энергии. Если нужны нейтроны с энергией выше 0,4 эв, 
в пучок помещают кадмиевый фильтр. Активация фольги изме
ряется затем без борного фильтра в пучке и измерения повто
ряются с борными фильтрами различной толщины. Скорость 
счета, получаемая на каждой ступени, затем откладывается в 
полулогарифмическом масштабе в зависимости от толщины бор
ного фильтра, как показано на рис. 5.2 (сплошная кривая). Пря
молинейная часть этой кривой справа указывает на то, что вся 
кривая может быть разложена на несколько логарифмических 
компонент. Экстраполируя прямолинейную часть к нулевой тол-
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шине бора, получаем прямую линию /. Вычитание кривой / из 
сплошной линии дает прямую линию 2. Две прямые линии, со
ответствующие резонансам, обнаруживаемым таким образом, 
могут быть представлены уравнением (1.8). Наклон каждой ли
нии равен —а, где а—полное сечение в боре для соответству-

Толщина бора, г/см2 

Рис. 5.2. Зависимости скорости счета активи
руемой фольги от толщины борного фильтра 
для гипотетического примера фольги, имею 

щей два резонанса. 

ющей энергии нейтрона. Можно сделать расчеты для получения 
двух энергий нейтронов из кривых рис. 5.2. Для расчета а 
имеем 

п = ехр (— ЛЪх), 
откуда 

In л—* In лг0 = — Nzx, или з = -

Для кривой / 

1п /г0 — In n 
Nx ' 

In 20 — In 1 
0.7JV 

где N — число атомов бора в 1 смг
у равной 6.02-1022. Следова

тельно, 
з 

о= — = 71,3 барн. 
0,7-6,02-1023 г 

Из кривой сечения для бора находим, что а=71,3 барн при 
£п=2,9 эв. 

Для кривой 2 
1п90 — In 1 0 „ х 

-— 377 барн. 0,3-6,02-10-22 

18! 



Для 0=377 барн из кривой сечения для бора находим £п=0,1 эв_ 
Метод борного фильтра менее точен, чем другие методы измере
ния нейтронов, которые будут описаны ниже. Однако благодаря 
простоте его часго использовали в экспериментах. В некоторых 
экспериментах удобно использовать плоскопараллельные пла
стинки боросиликатного стекла с известным химическим соста
вом. 

5. 3. Механические монохроматоры 
Медленные нейтроны имеют скорости, для которых легко 

сконструировать механические устройства, позволяющие пропу
скать только нейтроны, лежащие в узком интервале скоростей 

Даннинг и др. [2] первыми разработали механический монохро-
матор, конструкция которого показана на рис. 5.3. Нейтроны вы
ходят из Ra—Ве-источника, помещенного в парафиновый блок. 
Диски У, разделенные расстоянием 540 мм, смонтированы на 
вращающемся стержне. Подобная пара дисков 2 с фиксирован
ным положением имела входные и выходные щели для нейтро
нов Эти диски были смонтированы рядом с вращающимися 
дисками, как показано на рис. 5.3. Устройство помещали между 
источником нейтронов и детектором. Диски / состояли из чере
дующихся полос кадмия и алюминия с угловой шириной 3,Ь . 
Эта геометрия позволяет медленным нейтронам проникнуть ва 
входную щель, когда каждая алюминиевая полоса находится 
напротив пучка, пройти через выходную щель могут только ней
троны с такими скоростями, при которых нейтроны подходят к 
выходной щели в момент ее открытия. Следовательно, при по-
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стоянной скорости вращения стержня, несущего диски /, из 
выходной щели должны выходить приблизительно монохрома
тические пучки нейтронов. На практике механическая селекция 
нейтронов по скоростям не так проста, как рассмотрено в дан
ной конструкции. 

В действительности этот селектор уменьшает число нейтро
нов, достигающих детектор, при определенных скоростях вра
щения, как показано на рис. 5.4. Полученная кривая является 
грубым приближением к максвелловскому распределению и 
представляет собой одно из первых экспериментальных распре
делений скоростей для нейтронов приблизительно тепловых энер-

[у 1 2 3 4 S 
Скорость Вращения, W* од/пин 

Рис. 5.4. Данные, полученные с. устройст
вом, приведенным на рис. 5.3, показываю
щие зависимость чувствительности детекто

ра от скорости вращения дисков. 

гий. Конец этой кривой при высоких скоростях спадает слишком 
медленно: это можно объяснить недостаточным количеством 
парафинового замедлителя для полной термализации нейтронов. 
Наиболее серьезным недостатком этого первого монсхроматора 
был высокий фон, затруднявший точные измерения. Фон обус
ловливался главным образом сравнительной прозрачностью кад
мия к надтепловым нейтронам. 

Создание механических монохроматоров связано со многими 
препятствиями в процессе изготовления. 

Наиболее точные и детальные исследования спектров нейтро
нов проведены другими методами. Механический монохроматор, 
«ли, как его часто называют, селектор скоростей, наиболее эф
фективен для холодных нейтронов. Даш и Соммерс [3] описали 
конструкцию монохроматора. который достигал высокой непро
зрачности к надтепловым нейтронам благодаря ротору в форме 
цилиндра длиной 380 мм и диаметром 126 мм, составленного из 
люцитовых дисков, разделенных листами кадмия. Люцит за
медляет быстрые нейтроны, а кадмий их поглощает. На рис. 5.5 
приведена схема ротора. Продольные пазы, образующие каналы 
Для нейтронов, обычно винтовые, и ось роюра смонтирована па-
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раллельио к направлению коллимированного пучка нейтронов. 
Пазы могут быть также прямыми, а эффект винтовых вырезов 
может быть достигнут расположением оси ротора под неболь
шим углом к пучку нейтронов. 

» 4 ? Крй 77 

Ш44& 
т? 
S 
$ 

'А <И А V-
Пучок 

нейтрона б 

ШЩ^ШШЩ^^ЩШ^ЩЯШ^т^,:" ,1 
/-- /-ИМ / ■/ 

2*1 ип 'А W 
У 

-И 
х и и г 

\ / 

Рис. 5.5. Сечение ротора нейтронного селектора, непрозрачного для 
надтепловых нейтронов: 

1- люцитовые диски, 2 — кадмиевые диски, 5 —положение щелей. 

Принцип прохождения монохроматического пучка нейтронов 
через ротор можно объяснить с помощью рис. 5.6, на котором 
приведена схема ротора с одним винтовым пазом. Если шаг 

д а ^ Пучок 
* * * н е й т р о н о В 

Рис. 5.6. Схема ротора селектора скоростей с винтовым пазом 

винта равен dl/dy и ротор вращается с угловой скоростью 
dcp/d/, то скорость и длину волны нейтронов можно определить 
выражениями 

dl dl 
dt 

h 1 = 
m<o 

{ftp 

dt 

To 
/ * 

to 

*Po 
(5.1) 

(5.2) 

где / — длина ротора, а <po— угол опережения винта на этом 
расстоянии. Селектор был прокалиброван с борным поглощаю
щим фильтром. 

На рис. 5.7 приведена зависимость длины волны нейтронов 
от показаний тахометра, используемого для определения скоро
сти вращения. Эта прямая линия была получена измерением 
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сечений бора при двух скоростях ротора. Третья точка на гра-
дуировочной кривой получена с бериллиевым фильтром толщи
ной 10 см. Из закона отражения Брегга 

nl= 2d sin Ь 

ясно, что наибольшая длина волны, которая может быть отра
жена от кристалла с постоянной решетки d. будет для sin 8 = 1 . 

о 5 То xj 
Рис. 5.7. Зависимость длины волгы нейтронов от ско

рости вращения: 
,' - измерение го поглощению в боре. 2 — измерение с берил

лиевым фильтром. 

Если максимальный шаг решетки в поликристаллическом мате
риале равен ^Мако. т ° наибольшая длина волны, которая может 
быть отражена, равна 

\макс = 2Йм а к с . (5.3) 

Кристаллический фильтр прозрачен для всех длин волн 
больше Лмаь-f. Для бериллия 2/ймакс = 3,95 А. Эта градуировочная 
точка была определена с помощью бериллиевого фильтра, рас
положенного в пучке нейтронов, и измерения интенсивности про
шедших нейтронов при заданной скорости вращения ротора. Дан" 
ные приведены на рис. 5.8. Кривая показывает, что величина 
л=3,95 А должна быть приписана показанию тахометра, равному 
приблизительно 8. Надежность калибровки, таким образом, зна
чительно возрастает. Специальный селектор скоростей описай 
Холтом [4]. У кристаллических монохроматоров для нейтронов 
основная тр\дность состоит в том. что при длинах волн 1 А от
ражения высших порядков могут быть включены в отраженный 
пучок и смазать картину. 

Для устранения помехи в отраженный пучок вводят фильтр. 
Для этого были выбраны кристаллы, не прозрачные для корот
ких длин волн высоких порядков и прозрачные для длинных 
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волн первого порядка отражения. Кристаллический фильтр дал 
не совсем удовлетворительные результаты. Для повышения эф
фективности толщина фильтров должна быть выбрана равной 
нескольким сантиметрам. Следовательно, они также значительно 
уменьшают интенсивность отражения первого порядка. Холт 

развил метод, заменяющий фильтр специ
альным селектором скоростей, обладающим 
высокой прозрачностью для нейтронов низ
кой энергии, но совсем не прозрачным для 
нейтронов высших энергий. 

Энергетический оптимум пропускания из
менялся с изменением скорости вращения. 
Так как пучок нейтронов отражался от 
кристалла, то отсутствовали главным обра
зом надтепловые нейтроны. Возвращаясь 
снова к рис. 5.6, для нейтрона со скоростью 
с/, проходящего параллельно оси вращения, 
получим следующее условие прохождения 
паза в роторе: 

(5.4> 

Г1 
1 
1 h/ 

/ 

/ 

/ 

Я -

^ ^ i 

7 3 9 
Показания тахометра 

Ю v = 
w/ 

Рис. 5.8. Определение где /—длина ротора, (о — его угловая ско
рость и а — угол, на который поворачивает
ся ротор за время прохождения нейтрона. 
При использовании ротора в качестве фильт
ра с радиальным пазом на выходном конце 
получим следующие условия блокировки 
отражения второго порядка: 

Ямакс<21>, (5.5) 
где имакс — максимальная скорость, с которой нейтрон может 
пройти через ротор. Условие, выражаемое уравнением (5.5), 
можно записать в виде 

точки А,=3,95 А на гра-
дуировочной кривой се
лектора скоростей поли-
крйсталлическим берил-

лиевым фильтром. 
(В обозначает фон.) 

Ь'мякг ' 
i>/ 

а — (2da + ?) 2d* 
(5.6> 

где р= 6 l/Ry a 0—расходимость коллимированного пучка ней
тронов; 2 da — угловая ширина паза. 

Ротор сконструирован на основе вышеприведенных расчетов. 
Он содержал 80 винтовых пазов, очерченных лопастями из по
крытых кадмием стальных пластин. Вид ротора с торца пред
ставлен на рис. 5.9. Шаг винта равен 800 мм, а длина ротора 
400 мм. Из уравнения (5.6) для 6 =0,00573 рад величина 
»манс =1,57 v. Угол а=0,313 рад и 2 da=0,0685 рад. Этот ротор 
испытан экспериментально. Кристалл спектрометра устанавли-

о 

вался на длину волны 10 А и изменялась скорость вращения 
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ступенями от 2 до 4000 об/мин. Максимальная угловая скорость, 
при которой никакие нейтроны не проходят через ротор, дается 
выражением 

% а к с = - ( Ц - ^ ^ - ) . (5-7) 

В опыте 6=0,00344 рад, что дало о>макс = 3950 об/мин. Дан
ные, приведенные на рис. 5.10, показывают что хорошее согла-

\ \ 

^ 
15 3,0 JJ 4fl 

Скорость счета *Юъо6/мин 
Рис. 5.9. Ротор селектора скоро- Р и с 5.10. Зависимость ско-

стей (вид с торца). рости счета от угловой ско
рости ротора для длины 

волны 10 А. 

сие. При этом «макс = 1,44г/, что заметно ниже критической вели
чины 2v, т. е. требование для исключения отражения второго 
порядка выполнено. 

5. 4. Прерыватели пучков медленных нейтронов 
В прерывателях используется вращающаяся заслонка, кото

рая закрывается и открывается определенное число раз за пе
риод вращения. Если заслонка закрыта, она обрезает пучок, а 
если открыта, то короткий сгусток нейтронов пройдет к детек
тору. Вспомогательное устройство (обычно электронные схе
мы) измеряет интервал времени между открытием заслонки и 
началом регистрации нейтронов детектором. Время, за которое 
нейтрон достигает детектор, измеряется многоканальным ана
лизатором, в котором каждый канал соответствует узкому ин
тервалу времени пролета. Анализатор регистрирует число нейтро
нов в каждом канале. Их может быть несколько сотен; таким 
образом получается распределение скоростей в пучке. Прерыва-

187 



тели использовались с нейтронами, имеющими энергии от 0,001 
до 10000 эв. Прерыватель для медленных нейтронов, перекры
вающий интервал от 0,001 до 0,1 эв, описан Эгелстаффом [5] и 
приведен на рис. 5.11. 

Коллимированный пучок из тепловой колонны падает на вра
щающуюся заслонку, которая состоит из нескольких располо
женных последовательно друг за другом слоев кадмия и алю-

гххххд 
EJITTT 

Пучок нейтронов 

Рис. 5.11. Схема прерывателя медленных нейтронов с 
соответствующими электронными "схемалт для опр'еде-
лення энергий нейтронов измерением времени пролег 

от прерывателя до детектора: 
1 - источник света, 2 зеркало, 3 - ротор, 4 фотоэлемент, 
5 — детектор, 6 — усилитель. 7 - стробирующие счемы. 8 — сч< 

ные устройства. 

миния. На рис. 5.12 приведен квадрант ротора. Две вспышки 
нейтронов возникают при каждом обороте заслонки. Нейтроны 
проходят к пропорциональному счетчику, наполненному BF3, 
служащему детектором, и регистрируются в соответствии со вре
менем прихода их к детектору относительно вспышки света от 
фотоэлемента. Свет отражается от двухстороннего зеркала, рас
положенного на оси ротора. Момент времени по отношению к 
угловому положению ротора, при котором вспышка достигает 
фотоэлемента, контролируется настройкой фотоэлемента по дуге 
относительно оси ротора, как показано пунктирной линией. Сиг
нал с фотоэлемента попадает на электронную пропускающую 
ячейку, которая пропускает те импульсы от детектора, которые 
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приходят в течение короткого заранее заданного интервала вре
мени немедленно после импульса от фотоэлемента. Когда про
пускающая ячейка закрывается, открывается вторая ячейка, и 
нейтроны, приходящие в следующий интервал времени, реги
стрируются отдельным счетным устройством, соединенным со 
второй ячейкой. Этот процесс стробирования повторяется шесть 
раз по числу стробирующих единиц. Таким образом, счетное 

0,1 0,ОГ п> 0,001 
щ—i—|—1—j 1 [—п 

1 J D 500 НЮО 1500 2000 
2,54 см Время пролета, мнсек/м 

Рис. 5.12. Квадрант ротора преры- Рис 5.13. Измерения, проведенные с 
вателя. аппаратурой, показанной на рис. 5.11. 

устройство регистрирует шесть групп нейтронов, которые имеют 
различные смежные скорости. Цепь состоит из шестиканального 
анализатора, который может охватывать большой интервал ско
ростей с помощью подстройки положения фотоэлемента. На 
рис. 5.13 приведена зависимость полного сечения поглощения 
для золота от времени пролета, снятая таким прерывателем мед
ленных нейтронов. Для энергий нейтронов от 0,001 до 0Л эв эти 
результаты были получены введением поглотителя из золота в 
коллимированный пучок нейтронов и наблюдением уменьшения 
числа нейтронов в каждом канале. Кривая дает данные в пре
делах экспериментальных ошибок. Скачок около центра обус
ловлен поправкой на когерентное сечение рассеяния 0,4 барн. 
Из графика на рис. 5.13 получили сечение поглощения для зо
лота, равное 98,4±0,9 барн для v=2200 м/сек. Эта величина хо
рошо согласуется с данными других авторов. 

5. 5. Прерыватель пучка быстрых нейтронов 
Применение кадмиевых прерывателей пучков медленных ней

тронов упрощается большим сечением поглощения нейтронов с 
энергией меньше 0,4 эв. Поэтому заслонки из кадмия совер-
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шенно не прозрачны в закрытом положении для нейтронов низ
ших энергий. Очевидно также, что кадмий не может быть ис
пользован эффективно как прерыватель для быстрых ней
тронов. 

При исследовании других материалов нашли, что размер ро
тора необходимо увеличить, так как все вещества имеют низкий 
коэффициент поглощения быстрых нейтронов. 

На рис. 5.14 приведена схема прерывателя быстрых нейтро
нов, сконструированного в Брукхейвенской национальной лабо-

Рис. 5.14. Прерыватель быстрых нейтронов: 
/ — входная щель, 2 — выходная щель, 3 — слой пластмассы. 

ратории [6], который оказался очень эффективным и был скопи
рован другими лабораториями. Диаметр ротора равен 760 мм. 
Высокое содержание водорода в этом материале обеспечивает 
большую тормозную способность для быстрых нейтронов. Низ
кая плотность пластмассы также улучшает работу ротора, так 
как он должен вращаться со скоростью 6000—12 000 об/мин. 
Каналы в роторе позволяют иметь восемь вспышек нейтронов 
за каждый оборот. Временное разрешение при скорости 
12 000 об/мин имеет форму почти равнобедренного треугольника 
с шириной на половине высоты 0,7 мксек. Основные осо
бенности установки с быстрым прерывателем показаны на 
рис. 5.15 [7]. Защищенный прерыватель помещен на пути колли-
мированного пучка нейтронов из реактора. Обычно этот пучок 
фильтруется.через висмутовый блок перед выходом из реактора, 
чтобы уменьшить интенсивность у-излучения. Могут быть исполь
зованы пролетные расстояния с длинами от 16 до 60 м. Нейтро-
новод, через который нейтроны летят к детектору, заполнен ге
лием при атмосферном давлении, так как гелий значительно сла
бее рассеивает нейтроны, чем воздух. Детектор обычно состоит 
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из группы пропорциональных счетчиков, наполненных BF3, пе
рекрывающих площадь пучка перед удаленным концом йейтро-
новода. Отметка времени для определения скоростей нейтронов, 
делается радиотехнически вместе с прохождением пучка света 
через канал ротора, совпадающего с появлением вспышки ней
тронов. Эта вспышка света попадает на фотоэлемент и превра
щается в электрический импульс. 

В одном из методов импульс фотоэлемента запускает элек
тронный генератор с известной стабилизированной частотой. 

Рис. 5.15. Схема прерывателя быстрых нейтронов, располо
женного перед реактором, для получения вспышки нейтро

нов, проходящих через нейтроновод: 
/ — коллиматор, 2 — висмутовый фильтр. 3 — заслонка коллимнрующеЙ 
системы, 4 — бетонная защита, 5—прерыватель, € — свинцовая защита, 

7 — иейтроновод, 8 — детектор нейтронов. 

Пересчетное устройство считает число колебаний до тех пор* 
пока генератор не будет остановлен прибывшими нейтронами. 
Эту цепь можно автоматизировать с помощью сканирующего 
импульса, переводящего показания каждого пересчетного уст
ройства в один из регистраторов, сбрасывая в то же время пе
ресчетное устройство на нуль. Эта операция заканчивается после 
прибытия нейтронов к детектору, но перед тем, как следующий 
фотоимпульс запустит генератор. Если анализатор имеет до
статочное число каналов, то одновременно можно измерять всю 
кривую. На рис. 2.13 приведены данные, полученные с быстрым 
прерывателем. На рис. 5.16 дана зависимость полного сечения 
нейтронов на хлоре от энергии (8]. Хвост при высоких энергиях 
получен с быстрым прерывателем. Два ряда данных перекры
ваются в области от 20 до 50 эв. Кривая на рис. 5.16 показывает 
интервалы энергий, в которых удобно работать с этими двумя 
устройствами для определения энергий нейтронов. Разрешение 
для отдельных энергий нейтронов показано треугольниками 
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вдоль оси энергий. Сплошные треугольники относятся к кри
сталлическому спектрометру, а пунктирные — к прерывателю 
пучка. Усреднением разрешения в узком интервале энергий по
лучают трапеции. 
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Рис 5.16. Полное сечение нейтронов на хлоре: 
измерения с кристаллическим монохроматором, • - измерения с прерывателем 

пучка. 

5. 6. Импульсные ускорители 
в спектроскопии нейтронов 
по времени пролета 

Метод времени пролета для определения энергий нейтронов 
применяют, когда для получения отметок времени могут быть 
использованы вспышки нейтронов соответствующей продолжи
тельности. Пучок от циклотрона может прерываться с требуе
мой резкостью и частотой. Нейтроны для измерения по времен!! 
пролета с «мигающим» циклотроном обычно возникают в ре
зультате реакции Be(d, n) внутри камеры циклотрона. Модули
руя пучок дейтронов, получают периодические вспышки нейтро
нов. Парафиновый замедлитель иногда помещают в нейтронный 
пучок около камеры циклотрона, как показано на рис. 5.17. 

Принципы измерения скорости нейтронов подобны тем, кото
рые применяются для прерывателей пучков нейтронов. Так как 
прерыватели можно использовать в интенсивных пучках из ре
акторов, а механическую часть — усовершенствовать, улучшив 
разрешение, то циклотрон в настоящее время все реже исполь-
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Рис. 5.17. Устройство для использования мигающего 
циклотрона при измерении энергии нейтронов по вре

мени пролета: 
/ — водяной бак для защиты от нейтронов. 2 - камера цикло
трона. 3 - мишень циклотрона, 4 — парафиновый замедлитель, 
R -тр\бка, защищенная бором, 6 — образец или поглотитель. 

7 детектор нейтронов. 
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Рис. 5.18. Зависимость сечения индия от энергии нейтронов, 
определенная в измерениях по времени пролета с мигающим 

циклотроном. 



зуется для измерений спектров нейтронов по времени пролета1. 
Однако в период, непосредственно предшествующий развитию 
ядерных реакторов, большинство информации об энергии нейтро
нов было получено из измерений по времени пролета с пульси
рующими циклотронами. Например. Макданнэл [9] изучал за
висимость селения индия от энергии (рис. 5.18). 

Р1етер и др. [10] использовали бетатрон как пульсирующий 
источник нейтронов в измерениях энергии нейтронов по времени 
пролета. Бетатрон ускоряет электроны с помощью магнитной 
индукции по круговой орбите. Затем электронная орбита быстро 
сжимается и электроны попадают на толстый образец урана. 
Поэтому вспышки нейтронов из этого образца возникают с ча
стотой повторения бетатрона 60 гц. Из-за очень низкого сечения 
ядерных реакций, вызываемых электронами, нейтроны возникают 
в урановом образце под действием тормозного излучения, по
рождаемого при торможении электронов. Если урановый обра
зец поместить в камеру бетатрона, то тормозное излучение ис
пользуется с более высокой интенсивностью, чем в случае, когда 
тормозное излучение, выходящее из бетатрона, падает на внеш
нюю урановую мишень. 

5. 7. Кристаллический монохроматор 
Мы уже рассматривали длину волны нейтрона и отражение 

Брэгга. Первоначально при изучении нейтронов источники были 
недостаточно сильными, чтобы можно было зарегистрировать 
нейтроны, отраженные от одиночного кристалла. Вскоре после 
введения в действие ядерных реакторов были сконструированы 
спектрометры нейтронов, полностью аналогичные кристалличе
ским спектрометрам для рентгеновских лучей. Основные прин
ципы и соотношения для интенсивности отраженного излучения, 
связанные со структурой кристалла, во многом схожи. На 
рис. 5.19 приведена схема установки с нейтронным спектромет
ром, расположенным около реактора. Хотя интенсивность ^_ЛУ_ 

чей и нейтронов вблизи кристалла находится в пределах допу
стимого уровня для облучения человека, в некоторых случаях 
необходимо окружать весь спектрометр радиационной защитой 
и производить работу дистанционно. 

Существует множество проблем, решаемых с помощью нейт
ронного спектрометра. Например, сечения нейтронов измеряли 
с кристаллическими спектрометрами до энергий больше 50 эв. 
Однако кристаллический спектрометр наиболее эффективен ни-

1 Здесь автор, очевидно, имеет в виду только область низких энергий 
нейтронов. В настоящее время метод спектрометрии нейтронов, в том числе 
быстрых, но времени пролета является широко распространенным и дает наи
лучшие результаты. Подробно способы получения импульсных «вспышек» ней
тронов и техника спектрометрии быстрых нейтронов по времени пролета 
изложены, например, в работах [19, 20].— Прим. ред. 
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же 20 эв. В области ниже 20 эв кристаллический спектрометр 
имеет некоторое преимущество перед методом времени проле
та, особенно в отношении разрешения. Разрешение в обоих ме
тодах обычно выражается отношением АЕ/Е, где АЕ — ширина 
функции разрешения на половине высоты. Величину АЕ — мож
но выразить приближенно соотношением 

где k — константа прибора. 
При сравнении двух методов стремились выразить ширину 

разрешения в терминах качества /(/где K=At/L (At — неопре-

Рис. 5.19. Схема кристаллического спектрометра, смонтирован
ного на пучке нейтронов, выходящих из реактора: 

/ — водяной бак, 2 — заслонка пучка, 3 — диафрагма из бора, 4 — колли-
мирующие щели, 5 —свинцовые поглотители, 6 — защита реактора, 
7 кристалл, 8 — детектор нейтронов, 9 — ловушка для поглощения про

шедшего пучка нейтронов, 10 — борный парафин. 

деленность во времени пролета расстояния L). Соотношение 
между k и К становится яснее, если заметить, что, выражая k в 
единицах (электронвольтах)~,/2, а К в микросекундах на метр, 
можно получить 

К = 36,15k. 
Сейлор и др. [11] построили кривые (рис. 5.20), показываю

щие соотношение между шириной разрешения и энергией ней
тронов для нескольких величин /С 

Функцию разрешения спектрометра используют при опреде
лении расстояния между резонансами, которые должны быть 
разрешены в эксперименте. Эта функция спектрометра устанав
ливает также точность определения параметров резонансов и 
указывает предел чувствительности спектрометра. В области тя
желых ядер резонансы обычно разрешены, если АЕ не больше 
3 эв. Этот предел показан горизонтальной линией А на рис. 5.20. 
Существование этого предела можно интерпретировать, если 
считать, что большинство резонансов будет наблюдаемо вплоть 
До 22 эв, если К= 1 мкеек/м, или до ПО эв, если К=0,1 мкеек/м. 
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Таким образом, значение высокой разрешающей способности 
становится очевидным. Если параметры формулы Брейта — Виг-
нера для резонанса представляют интерес, то ширина разреше
ния должна быть меньше, чем естественная ширина или доппле-
ровское уширение резонанса. Следовательно, если ширина уров
ня около 1 эв, то необходимо, чтобы АЕ было меньше 1 эв. Это 

соображение устанавливает 
другой предел, который по
казан пунктирной горизон
тальной линией Б на рис. 
5.20. Следовательно, если 
К= 1 мксек(м, то оказывает
ся, что точный детальный 
анализ резона нсов может 
быть сделан только до 
2,3 эв. Но если /С= 
= 0,1 мксек/м, то этот интер
вал расширяется до 11 эв. 
Существуют две основные 
причины отсутствия хороше
го разрешения в кристалли
ческом спектрометре. Это — 
ограниченная степень колли
мации нейтронного пучка и 
отличие кристаллической 
структуры всех кристаллов 
от идеальной. Эти два эф
фекта, складываясь, дают 
отраженный пучок, который 
имеет ширину на полувысо
те Д6. Следовательно, разре
шение АЕ/Е будет приблизи
тельно равно 2Д8/6, где 
6 — угол отражения. 

^ 
Рис. 5.20. Зависимость разрешения АЕ 
от энергии нейтрона для нескольких ве

личин К в интервале от 5 до 
0,1 мксек/м. 

Разрешение можно улучшить, если уменьшить Д6 или уве
личить 6. Лучшая коллимация уменьшит Д6, и улучшения в 
этом направлении постоянно развиваются. Использование кри
сталлов с меньшей постоянной решетки увеличивает 8. Прогресс 
в этом направлении, к несчастью, ограничен тем, что интенсив
ность отраженного пучка уменьшается с уменьшением постоян
ной решетки. 

Принимая во внимание дефекты кристалла и расходимость 
пучка из-за ограниченной степени коллимации, Сейлор и др. 
[11] вывели выражение для функции распределения интенсив
ности отраженного пучка при различных величинах 6. В оконча
тельной форме эта функция имеет вид 

2о2 

j ( o ) = / ( 0 ) e <"'»*. (5.8) 
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где /(0)—интенсивность под углом отражения U, а 7(6) — 
интенсивность под любым углом 8', так что 0 — 6'=6, а '= 
= а/2(1п2)*% где и — угол расходимости коллимированного 
пучка. 

Сейлор и др. [11] нашли подобное выражение для кривой раз
решения кристалла. Кривая разрешения получается из измере
ний интенсивности отраженного пучка при различных углах 
установки кристалла с детектором в фиксированном положении. 
Если ширина выражается в терминах полной ширины на полу
высоте, то уравнение имеет вид 

_ 8 (т 2* т2 

J(l) = J(i)e " ^ . (5.9) 

При выборе предполагалось, что детектор установлен под уг
лом 28 по отношению к осевой линии пучка нейтронов; \—сме
щение плоскости кристалла от угла 6. Знак будет положитель
ным, когда угол Брэгга для индивидуального луча увеличивает
ся. Величина 7(0) —интенсивность отражения в центре кривой 
разрешения. Как и прежде, а—угловая расходимость колли
мированного пучка, а (5 — полная ширина распределения на по
лувысоте, обусловленная несовершенством кристалла. 

Уравнение (5.9) было проверено экспериментально для мо
нокристалла бериллия (1231) при энергии нейтронов 1,26 эв. 
Полученная кривая приведена на рис. 5.21 Кружочки представ
ляют наблюдаемые интенсивности. Сплошная кривая проведе
на в соответствии с уравнением (5.9) по методу наименьших 
квадратов. Результаты наблюдений хорошо совпадают с теоре
тическим уравнением. Полезно проверить влияние улучшения 
разрешения спектрометра на измерение сечений. На рис. 5.22 
приведены две экспериментальные кривые для сечений на резо
нансе тантала при энергии 4,28 эв [11]. Более острая кривая полу
чена с кристаллическим спектрометром, имеющим К = 
= 0,17 мкеек/м, более плоская — с /(=0,8 мкеек/м. Очевидно. 
1анные, полученные с лучшим разрешением, более пригодны для 
анализа резонанссв. 

5. 8. Спектрометры нейтронов на протонах отдачи 
Построено много нейтронных спектрометров различной кон

струкции, в которых энергия нейтронов определяется по энер
гии протонов отдачи. В некоторых из этих спектрометров прото
ны отдачи, так же как и падающие нейтроны, коллимируются 
так, что cos 8=1 . В других спектрометрах угол 6 не равен 0 и 
может изменяться, чтобы удовлетворять экспериментальным ус
ловиям. Рассмотрим несколько примеров для иллюстрации тех
ники, используемой в различных областях энергий нейтронов. 
Мы уже видели, что метод протонов отдачи полезен главным об
разом для детектирования нейтронов с энергией больше 0,5 Мэв. 
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Рис. 5.21. Кривая разрешения для бериллиевого 
монокристалла. 

Рис. 5.22. Наблюдаемое сечение нейтронов для 
резонанса 4,28 эв на тантале: 

/ данные, полученные со спектрометром, для которого 
/(=0,86 мкеек/м, 2 данные, попяченные со спектромет
ром, имеющим улучшенное разрешен ие. соответствую
щее Л'=0,17! мкеск/м, — разрешение для двух случлев. 



Одной из причин такого ограничения является использование 
твердых водородсодержащих радиаторов, для которых отноше
ние t/R должно быть мало (t — толщина радиатора, a R — про
бег протонов в радиаторе). Ясно, что разрешение улучшается, 
если это отношение поддерживается малым. Эта зависимость 
разрешения от t/R обусловливается тем, что, когда t/R прибли
жается к 0, потеря энергии протонами отдачи в радиаторе так
же стремится к нулю. Для хорошо коллимированного пучка ней
тронов, если для простоты пренебречь константой пропорцио
нальности, можно для разрешения записать 

Л =t/R. (5.10) 
Для эффективности 8 имеем выражение 

в =4. (5.11) 
где о — сечение (п, р) -рассеяния. Подставляя величину t из 
уравнения (5.10) в уравнение (5.11), получаем 

" = * # * . (5.12) 
Следовательно, при постоянных разрешении и сечении эф

фективность пропорциональна пробегу протонов в радиаторе. 
В действительности же сечение не постоянно с энергией, но из
менение его меньше, чем изменение пробега протона с энергией. 
Это соображение качественно объясняет практический нижний 
предел 0,5 Мэв для энергий нейтронов, падающих на твердый 
радиатор в спектрометре по протонам отдачи. Перлоу [12] раз
работал спектрометр на протонах отдачи, в котором t—Ry но в 
котором отсутствуют потери в разрешении, обусловленные твер
дым радиатором. В результате была получена эффективность нг. 
порядок выше, чем для твердого радиатора с тем же разреше
нием при той же энергии. Кроме того, этот спектрометр можно 
использовать в интервале энергий нейтронов от 0,05 до 1 Мэв, 
т. е. со значительно более низким нижним пределом, чем обыч
но. Улучшение достигнуто за счет использования газового 
радиатора и коллимации протонов, так что измеряют толь
ко протоны с малой расходимостью по отношению к пучку ней* 
тронов. 

Спектрометр представляет собой тройной телескоп с тремя 
счетчиками, наполненными газом СН4 (рис. 5.23). Газ в первом 
счетчике служит также радиатором. Два пропорциональных 
счетчика одинаковой конструкции, за исключением нижней части 
второго счетчика, соединены электрически сеткой тонких 
проволок. Счетчик 3 имеет четыре проволочных анода и состоит 
из полукольцевой камеры, прикрепленной к нижней части вто
рого счетчика. 

Первый и второй счетчики соединены коллимирующей систе
мой, представляющей собой большие тонкие отверстия, просвер
ленные в латунной пластинке. Давление метана изменяли от 8 
до 140 мм рт. ст. в зависимости от энергии исследуемых нейтро-
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нов. Нейтроны из коллимированного пучка падали на первый 
счетчик сверху. Протоны отдачи в направлении вперед, образо
ванные в первом счетчике, могут пройти во второй счетчик. Они 
могут пройти и в третий счетчик, если имеют соответствующий 
пробег при данном давлении наполняющего газа. Счетчики 
включены на антисовпадение, и энергия протона дается суммой 
амплитуд импульсов от первого и второ- Пучон 
го счетчиков. Коллиматор достаточно то- нейтронов 
нок по сравнению с пробегом протонов, | | | | | 

Рис. 5.23, Спектрометр нейтронов на протонах отдачи, в котором 
метан, используемый для наполнения счетчиков, служит также 

радиатором: 
/ — первый счетчик, 2 — второй счетчик, 3 — третий счетчик, 4 — коллима
тор протонов, 5 — проволочная сетка, образующая нижнюю часть катода 

второго счетчика. 

чтобы сделать эту процедуру допустимой. При тройных совпаде
ниях или, если импульс возникает только в первом или во втором 
счетчике, измерения не производят. Следовательно, действие 
спектрометра зависит от давления наполняющего газа. Имеется 
верхний предел давления, которое может быть использовано, 
определяемый двойным рассеянием одного нейтрона. Это дает 
также верхний предел энергии нейтрона, которая может быть 
исследована. Если нейтрон рассеивается один раз в первом счет
чике, а затем во втором, то результат невозможно отличить от 
истинного совпадения, вызванного одним протоном отдачи. При 
изучении спектров нейтронов совпадения от первого и второго 
счетчиков регистрируются многоканальным амплитудным анали
затором. На рис. 5.24 показано разрешение, полученное для нейт
ронов энергии 496 кэв при давлении 136,5 мм рт. ст. Эксперимен
тальные данные не поправлены на фон и эффективность. 

При больших энергиях нейтронов разрешение постепенно 
ухудшается. Джонсон и Трейл [13] рассмотрели недостатки мето
да протонов отдачи для измерений энергий нейтронов в области 
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от 0,1 до 20 Мэв. Они обратили внимание на сложность измере
ний при использовании фотопластинок и камер Вильсона и 
указали, что такие характеристики этих приборов, как хорошее 
разрешение, высокая эффек
тивность и легкое отделение 
фона, сводятся к нулю вре
менем, требующимся для 
измерения длин треков. 
В то же время большинство 
телескопов на протонах от
дачи имеют низкую эффек
тивность, особенно при низ
ких энергиях и твердом ра
диаторе. 

Джонсон и Трейл пыта
лись создать новую конст
рукцию, улучшив разреше
ние и уменьшив фон. Эффек
тивность у этого спектро
метра была низкой, но ее 
легко рассчитать с точно
стью, с которой известно се
чение (п, р). Следовательно, 
их прибор можно использо
вать для прямого измерения 
абсолютных сечений рассея
ния. Для измерения энергии 
протонов отдачи применяли 
сцинтиллирующий кристалл. 
Необычный телескоп счетчи
ков отбирает для регистра
ции только протоны в узком 
переднем конусе. 

На рис. 5.25 показано расположение радиатора и телескопа 
счетчиков по отношению к кристаллу NaJ(Tl). Телескоп состав
лен из двух счетчиков, расположенных торец в торец с удален
ным верхним полуцилиндром каждого счетчика. 

Удаление верхней части катода позволяет счетчикам реаги
ровать на протоны, которые не проходят через ограниченный 
объем счетчиков. Чтобы пройти обе части телескопа, протон дол
жен пройти мимо перегородки между счетчиками. Чтобы дать 
тройное совпадение, этот же протон должен попасть в кристалл. 
Поэтому все протоны, которые регистрируются как тройные сов
падения, проходят от радиатора к кристаллу. Остаточная энер
гия этих протонов измеряется как амплитуда импульсов фото
умножителя от сцинтилляций, производимых в кристалле. Пучок 
нейтронов не требует строгой коллимации. Чтобы установить 
оптимальное разрешение независимо от энергии, необходимы 

20 3D 
Амплитуда импульсоб 

Рис. 5.24. Спектр импульсов от нейтро
нов с энергией 496 кэв для счетчика с 

давлением газа 136,5 см рт. ст. 
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разные толщины радиаторов. На рис. 5.25 показана схема, по
средством которой соответствующий импульс от фотоумножителя 
отбирается и регистрируется многоканальным анализатором. 
Эффективность при разрешении с шириной на половине высо
ты 5,3% и фоне 6% составляет 3,6- Ю-6. На рис. 5.26 показан 

Рис. 5.25. Спектрометр на протонах отдачи, использующий кристалл 
NaJ(Tl) для измерения энергии протонов: 

/ — фотоумножитель, 2 — герметичная металлическая камера, S — световод, 4 — кри
сталл NaJ (Т1), 5 — изоляторы, б—нить счетчика, 7 — телескоп пропорциональных 
счетчиков, 8 — радиатор, 9 — усилитель, 10 — дискриминатор, // —г счетное устройство, 
12 — схема быстрых совпадении, 13 — схема медленных совпадений. 14 — амплитуд

ный дискриминатор, 15 — источник питания. 

спектр ядер отдачи от нейтронов с энергией 13,7 Мэв из реак
ции Н3 (d, n) Не3 под углом 117° к пучку дейтронов. Эта кри
вая была поправлена на фон. Полиэтиленовый радиатор тол
щиной 15 мг/см2 был расположен на расстоянии 10 см от источ
ника. 

Бегиан и др. [14] описали спектрометр быстрых нейтронов, 
применимый к нейтронам с энергией больше 0,5 Мэв. Они пыта
лись улучшить разрешение по сравнению с обычным методом 
протонов отдачи. В их приборе только протоны, которые возни
кали от почти лобовых соударений с нейтронами, отбирались для 
регистрации и измерений. В этих соударениях рассеянный нейт-
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рон с очень низкой энергией движется в направлении, составля
ющем угол почти 90% с первоначальным направлением. Можно 
использовать импульсы от этих нейтронов для совпадений, либо 
пропуская их через систему щелей под углом 90° к главному 
пучку нейтронов, либо выбирая только нейтроны, движущиеся 
в этом общем направлении с очень низкой кинетической энер
гией. 
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Рис. 5.26. Спектр протонов отдачи, полученный со 
спектрометром, изображенным на рис. 5.25. Пик 
представляет нейтроны с энергией 13,7 Мэв из реак
ции H3(d, rz)He3. Ширина на половине высоты состав
ляет 5,3% и обусловлена главным образом разреше
нием сцинтилляционного кристалла и толщиной 

радиатора. 

Система щелей уменьшила бы интенсивность рассеянного 
пучка ниже уровня, обеспечивающего удовлетворительную ра
боту. Проблема отбора протонов на совпадение с этими медленно 
движущимися нейтронами была решена посредством использова
ния двух сцинтилляционных детекторов: один для регистрации 
протонов, а второй (под углом примерно 90°) для детектирования 
рассеянных нейтронов с энергией меньше чем 30 кэв. Для нейт
ронов, имеющих начальные энергии несколько мегаэлектрон
вольт, протоны отдачи будут получать более 99% энергии нейт
рона. 

Импульсы от нейтронов с энергией 30 кэв идентифицирова
лись по длине пробега между детекторами протонов и нейтронов 
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так, что с помощью запаздывающих совпадений отбирались им
пульсы только от нейтронов, поступающих в определенное время, 
соответствующее энергии нейтронов 30 кэв. Устройство для 
такого способа дискриминации по времени пролета приведено на 
рис. 5.27. Нейтроны, выходящие из мишени, падают на кристалл 

Рис. 5.27. Сцингилляционный спектрометр нейтронов, которым 
отбирает протоны отдачи для регистрации по отношению ко вре

мени пролета рассеянного нейтрона: 
/ — усилитель. 2 — катодный повторитель. 3 — ограничивающие цепи, 
4 — кристалл стнльбена, 5 — мишень ускорителя. 6 — кристалл NaJ(TI)-
7 — серебряное покрытие, в котором нейтроны порождают улучи, 8 — дн 
скриминатор, 9 — амплитудный анализатор, 10 — уснлитель и дискримина

тор, // — ворота. 

стильбена. Этот кристалл регистрирует протоны отдачи, произ
водимые в нем, с помощью фотоумножителя ФЭУЬ Нейтроны, 
рассеянные на угол 90°, попадают на защиту из серебра, окружа
ющую кристалл NaJ(Tl). Кристалл чувствителен к у-лучам, воз
никающим при захвате нейтрона в серебре. Импульсы с ФЭУг 
попадают на схему совпадений. В нее введена линия задержки 
с тем, чтобы только нейтроны, которые попадают в соответству
ющий интервал времени после рассеяния нейтронов в кристалле 
стильбена, давали совпадение с соответствующими импульсами 
протонов с ФЭУ1 и позволяли бы протонам быть зарегистриро
ванными амплитудным анализатором. На рис. 5.28 приведены 
монохроматические нейтроны с энергией 2,8 Мэв из реак
ции H?(rf, я) . 
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Холт и Литерланд [15] описали оригинальный спектрометр 
на протонах отдачи. Этот спектрометр использовали с минималь
ным вспомогательным оборудованием для быстрого получения 
данных (рис. 5.29). Протоны, вылетающие из радиатора, прохо
дят через четыре последовательных круглых отверстия, закры
тых тонкими алюминиевыми окош
ками, которые служат также элек
тродами двух импульсных иониза
ционных камер. Третья ионизацион
ная камера — это часть герметич
ной камеры. Она имеет окошко в ка
честве высоковольтного электрода и 
пустой собирающий объем между 
сеткой и собирающим электродом. 
Окошки коллимируют протоны в 
пределах угла 13° в направлении 
вперед. Если камера заполнена ар
гоном, то пробеги протонов, кото
рые проходят только через четвертое 
алюминиевое окошко, могут быть 
рассчитаны, если добавить толщину 
окошек к пробегу в аргоне. При из
мерениях давление аргона устанав 
ливается таким, чтобы протоны, 
для которых пробег должен быть 
определен, проходили через вход в 
главную камеру, но не могли до
стичь сетки. Таким образом прото
ны останавливаются на некотором 
расстоянии от сетки. 

Измерение этого расстояния по 
времени, необходимому п.ля того, чтобы электроны, возникаю
щие в аргоне, прошли от точки, где остановился протон, до сет
ки, позволяет рассчитать полный пробег. 

Импульс совпадения, порождаемый протоном, проходящим 
через первую и вторую камеры, запускает развертку осцилло
графа, который получает также импульс с электрода на откло
няющие пластины. Этот импульс, возникающий в момент прибы
тия электронов на сетку, имеет острый фронт, который отмечает 
момент прибытия электронов от ближайшей точки на пути про
тона. Следовательно, расстояние на осциллоскопе от начала 
развертки до точки отклонения прямо пропорционально х. Ка
либровка для этого измерения состоит в подборе таких условий, 
чтобы протоны только проходили через окошко. На осциллоско
пе виден след, который соответствует полной глубине главной 
камеры от входа до сетки. Эта камера имеет кольца для форми
рования поля, чтобы обеспечить однородное электрическое поле 
между входом и сеткой. Ложные импульсы на экране осцилло-

Рис. 5.28. Пик нейтронов с 
энергией 2.8 Мэв из реакции 
H2(d, /г) Не3, полученный со 
спектрометром, изображенным 

на рис. 5.27. 
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Рис. 5.29. Спектрометр быстрых нейтронов для области между 
5 и 25 Мэв: 

1 — радиатор, 2 — импульсные нонизациоииые камеры, 3 — вход в главную 
камеру, закрытый тонкой алюминиевой фольгой, 4 — сетка, 5 — собирающий 
электрод, б — кольца, формирующие поле. 7 — высоковольтный электрод. 

8 — путь протона из радиатора. 

Еп,МэВ 

Рис. 5.30. Гистограмма, полученная визуально наложе
нием миллиметровой бумаги на экран осциллографа и 
штриховкой соответствующих квадратов для каждого сле
да, производимого спектрометром, показанным на 
рис. 5.29. Гистограмма представляет часть спектра из реак

ции Al27(d, л) Si28 при энергии дейтронов 8,5 Мэв. 
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скопа можно исключить из измерений, визуально наблюдая за 
ними. Это возможно из-за заметной разницы в форме большин
ства ложных импульсов и импульсов, производимых протонами. 
Наблюдения регистрируют с помощью миллиметровой бумаги, 
накладываемой на экран осциллоскопа, и отметки трека. Эта 
процедура позволяет быстро построить гистограмму, чтобы най
ти наиболее важные особенности спектра нейтронов. На 
рис. 5.30 приведены результаты, полученные для части спектра 
нейтронов из реакции Al27(d, n) Si28, производимой дейтронами 
с энергией 8,5 Мэв. Этот спектрометр нашел широкое примене
ние при изучении угловых распределений нейтронов в реакциях 
стриппинга дейтронов [16]. При измерениях этот прибор оказал
ся относительно надежным и имел удовлетворительные чувст
вительность и разрешение К 

5. 9. Спентрометр на протонах отдачи 
для высоних энергий 

Когда нейтроны высоких энергий стали получать с помощью 
синхроциклотронов и других типов ускорителей высоких энер
гий, возникла необходимость в нейтронных спектрометрах для 
соответствующих областей энергий. Метод протонов отдачи здесь 
еше применим, особенно если энергия протонов измеряется 
сцинтиллятором. Этот тип детектора, естественно, пригоден для 
измерений при высоких энергиях, рассматриваемых здесь, так 
как значительная часть протонов может быть поглощена в кри
сталлах умеренной толщины, предположим 10—20 мм. Некото
рые обычно используемые кристаллы обладают также хорошим 
разрешением для протонов с энергией до 200 Мэв. Гернсей и др. 
117] создали сцинтилляционнын спектрометр нейтронов для ин
тервала энергий от 50 до 230 Мэв. Протоны возникали в обыч
ном рациаторе, помещенном в пучке нейтронов. 

Телескоп протонов, состоящий из четырех сиинтиллирующих 
кристаллов, установлен под углом 0 к пучку нейтронов. Четвер
тый кристалл телескопа служил также для измерения энергий 
протонов. Два различных кристалла были использованы для из
мерений энергий протонов на различных стадиях исследования. 
Один — кристалл антрацена толщиной И мм. второй — кри
сталл стильбена толщиной 22 мм. На рис. 5.31 показано относи
тельное расположение кристаллов в спектрометре. 

Амплитудное распределение импульсов от фотоумножителя, 
соединенного с четвертым кристаллом, регистрировалось обыч
ным многоканальным амплитудным анализатором вместе с ана
лизатором совпадений, управляющими цепями и линией задерж
ки (рис. 5.32). Разрешающая способность, определенная как 

1 В области энергий 0,2—1 Мэв хорошие результаты получены со спект
рометром, в котором используется реакция Не3(р. //)№ [21].—Прим. ред. 
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высота импульса, деленная на ширину на полувысоте и равная по
этому 1/В, где В— разрешение, обычно пропорциональна корню 
квадратному из высоты импульса в сцинтилляционном спектро
метре для измерения энергий у-лучей. 

Это соотношение имеет место потому, что полная энергия 
вторичных электронов поглощается в кристалле. Для рассматри
ваемых здесь быстрых протонов, которые не останавливаются в 

кристалле, возникают флуктуации 
в энергии, поглощенной кристал
лом. Эти флуктуации могут быть 
обусловлены главным образом 
изменениями в небольшом коли
честве соударений в кристалле, 
в котором протон теряет боль
шую часть своей энергии при 
однократном столкновении. При 
теоретическом выводе уравнений, 
описывающих этот эффект, Лан
дау [18] показал, что, например, 
протон с энергией 6 Мэв, останав
ливающийся в антраценовом кри
сталле толщиной 10 мм, мог бы 
дать разрешение 4%. Однако про
тон с энергией 240 Мэв, теряю
щий около 6 Мэв энергии при про
хождении через тот же кристалл, 
имел бы разрешение около 15%. 
Гернсей измерил разрешение двух 
кристаллов, которые он использо
вал при нескольких энергиях про
тонов в этом интервале энергий. 

Моноэнергетические протоны, 
отбираемые с помощью магнит
ного анализа из пучка синхро
циклотрона, использовались для 
измерения разрешения. Экспери
ментальные точки нанесены на 
рис. 5.33. Хотя результаты для 

стильбенового кристалла, соответствующие кривой 2, обнару
живают несколько лучшее разрешение, чем предсказываемое тео
рией, для кривой /, полученной с кристаллом антрацена, спра
ведливо обратное утверждение. В обоих случаях эксперименталь
ные данные хорошо согласуются с теоретическими. 

Очевидно, что этот сцинтилляционный спектрометр требует 
калибровки амплитуд импульсов с фотоумножителя в зависимо
сти от энергий протонов, входящих в кристалл телескопа. Эта 
калибровка была сделана измерением амплитуд импульсов про
тонов в зависимости от энергии на пучке протонов из синхро-

Лучоп нейтронов 

Рис. 5.31. Сцинтилляционный 
спектрометр быстрых нейтронов: 
/ — коллиматор. 2 — радиатор, С|—С4— 
сцинтилляциоииые кристаллы телескопа. 
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Пучок 
протонов 

i-L^H Hi—i 

Рис. 5.32. Блок-схема сцинтилляционного спектрометра: 
1 — световоды, 2 — фотоумножители, 3 — катодные повторители. 4 — анализатор 
совпадений, 5 — усилитель, б — аттенюатор, 7 — линия задержки, 8 —стробнруе-

мый усилитель, 9 — амплитудный анализатор. 
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Рис. 5.33. Зависимость разрешения кристаллов 
от энергии протонов: 

G — кристалл антрацена толщиной 10.9 мм. • -кристалл 
стильбена толщиной 22 мм, теоретические дан 
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циклотрона. Результаты такой калибровки для кристалла стиль-
бена нельзя отличить от результата для кристалла антрацена. 
Калибровочная кривая, представляющая данные для обоих кри
сталлов в пределах экспериментальных ошибок, приведена на 
рис. 5.34. В качестве дальнейшего показания работы прибора 
спектр, полученный с протонами энергии 131 Мэвщ падающими 
на четвертый кристалл, представленный сплошной кривой па 
рис. 5.35, может быть сравнен с 
пунктирной кривой, представ

ляющей собой амплитудное 
распределение импульсов после 
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Рис. 5.34. Градуировочная кривая сцин-
тилляционного спектрометра — теле

скопа. 

Амплитуда импульсов 

Рис. 5.35. Спектр амплитуд 
импульсов, полученный с про
тонами энергии 131 Мэв, па
дающими на четвертый кри
сталл спектрометра, изобра

женного на рис. 5.31: 
данные получены при вве

дении поглотителя в пучок прото
нов для уменьшения их энергии до 

121 Мэв. 

введения поглотителя в пучок 
протонов для уменьшения энер
гии протона до 121 Мэв. Диспер
сия и разрешение ухудшаются 
при увеличении энергии протонов. 

Это ухудшение является отчасти результатом приближения 
энергии к минимуму ионизации протонами, как можно видеть 
из градуировочной кривой на рис. 5.34. При энергии 240 Мэв 
удельная ионизация для протонов только в два раза больше 
минимальной, что дает практический предел полезности этого 
спектрометра. Улучшение разрешения, которое может быть по
лучено с кристаллами большей толщины, невозможно из-за 
увеличивающегося ядерного поглощения протонов в кристалле. 
Это дает ложные импульсы, которые могут составлять 5% или 
больше в эффективности для кристаллов толщиной более 25 мм. 

5. 10. Ядерные эмульсии 
в иачестве спеитрометра нейтронов 

Использование фотоэмульсий для детектирования нейтронов 
и принципы, с помощью которых энергия нейтронов может быть 
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рассчитана из измерения длины трека протонов отдачи в эмуль
сии, описаны в разд. 4.16. Фотоэмульсия является типом ней
тронного спектрометра, который иногда еще находит примене
ние, несмотря на свою трудоемкость. 

З а д а ч и 
1. Борные фильтры с толщинами, указанными ниже, введены в пучок 

нейтронов, падающих на фольгу, которая дает следующие активности насы
щения в каждом случае. 

Толщина борного фильтра, г/см2 Скорость счета, сек 

0,2 102 
0,4 53 
0,6 27 

Определить энергию нейтронов в электронвольтах. вызывающих наводи
мую активность. 

2. Отражение нейтронов первого порядка от кристалла с постоянной ре-
с 

шетки К8 А наблюдается при 8=15°. Рассчитать энергию нейтронов в отра
женном пучке. 

3. Время.' необходимое, чтобы нейтрон прошел расстояние 35 м, равно 
1,45 мсек. Рассчитать кинетическую энергию нейтронов в электронвольтах. 

4. Рассчитать максимальное число пар ионов при полном поглощении 
протона отдачи от нейтрона с энергией, равной 3 Мэв в газе, для которого 
энергия, затрачиваемая на получение пары ионов, равна 28 эв. Рассчитать 
число пар ионов, которое может быть произведено протоном с углом отдачи 
30° к направлению падающих нейтронов. 

5. Ротор прерывателя пучка нейтронов вращается со скоростью 
9000 об/мин. Рассчитать ширину канала нейтронов при диаметре ротора 
300 мм, если ротор открывается на 0,5 • 10~6 сек. 

6. Плоскости кристалла в кристаллическом спектрометре расположены 
под углом 12° к падающему п>чку нейтронов. Постоянная решетки кристалла 
равна 3,84 А. Рассчитать длину волны первого порядка отражения от кристал
ла. Экран из бора помещен в отраженный пучок перпендикулярно пучку. При 
толщине борного фильтра 0Л мм рассчитать часть интенсивности отраженно
го пучка, прошедшую через бор. 

7. Пропускание слоя материала, содержащего 0,139-1019 атом/см2, было 
измерено спектрометром по времени пролета и получены следующие резуль
таты: 

Время пролета, мксек/м Пропускание 

29; 29,5; 30; 30,5; 31; 1,0; 0,99; 0,98; 0,95; 
31,5; 32,0; 32,5; .33; 33,5. 0,90; 0,75; 0,92; 0,97; 

0,99; 1,0; 

Построить по этим данным кривую зависимости сечения от энергии ней
тронов и, предполагая, что допплеровская ширина много меньше, чем ширина 
разрешения прибора, рассчитать разрешение спектрометра в процентах. 
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Г Л А В А V I 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ 

В предыдущих главах мы обсуждали главным образом ре
зультаты взаимодействия нейтронов с индивидуальными части
цами и ядрами. При описании некоторых методов, с помощью 
которых изучали эти взаимодействия, упоминались про
цессы, включающие взаимодействие нейтронов с массой мате
риала, в котором столкновения многих ядер с нейтронами дают 
вклад в конечные эффекты. Такие процессы, как замедление и 
дифракция на кристаллах, являются примерами двух общих 
типов взаимодействий нейтронов с веществом. Нейтроны замед
ляются с помощью повторяющихся столкновений с ядрами в 
больших массах вещества. При этих столкновениях нейтроны 
действуют независимо друг от друга и от присутствия других 
ядер в каждом столкновении. Основным эффектом является 
рассеяние нейтронов. Этот процесс называется некогерентным 
или диффузным рассеянием. Очень часто результаты можно 
рассчитать в терминах ядерных сечений и плотностей материа
ла, через который проходят нейтроны. Дифракция, с другой сто
роны, является когерентным процессом, в котором структура ве
щества имеет решающее влияние на результаты. При этом про
является волновая природа нейтрона и мы вступаем в область, 
часто называемую нейтронной оптикой. В действительности ос
новное взаимодействие—упругое рассеяние—является во многих 
отношениях одинаковым при когерентном и некогерентном рас
сеяниях. 

Если среда состоит из случайно распределенных ядер, то ин
терференционные эффекты, характерные для когерентных взаи
модействий, исчезают при суммировании индивидуальных про 
цессов. Когда атомы рассеивающей среды приведены в периоди
ческое пространственное распределение, аналогичное оптической 
дифракционной решетке, то становится возможным когерентное 
рассеяние. Рассмотрим некоторые аспекты обоих типов взаимо
действий '. 

1 См. также работу [32].— Прим. ред. 
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6. 1. Замедление нейтронов. Упругие соударения 
Если нейтроны с высокими скоростями ввести в среду с ма

лым сечением поглощения нейтронов, то они начинают терять 
свою энергию в результате столкновений с ядрами. При соот
ветствующих условиях процесс замедления продолжается до тех 
пор, пока нейтроны не приобретут скорости, находящиеся в рав
новесии со скоростями ядер, обусловленными тепловым возбуж
дением. На практике некоторые нейтроны будут потеряны из-за 
поглощения, а некоторые могут вылететь через границы конеч
ной среды. 

Лабораторная система Система центра масс 

/ 

/V 

Рис. 6.1. Столкновение нейтрона с ядром в лабораторной системе координат 
и в системе центра масс: 

т —масса нейтрона и vt- его скорость, М — масса ядра, vc—скорость центра масс 
в лабораторной системе, С - центр масс, и2— скорость нейтрона после столкновенич 
в лабораторной системе координат, ^ — с к о р о с т ь нейтрона после столкновения в си
стеме центра масс. Пунктирные линии изображают пути движения частиц при столкно

вении. В лабораторной системе координат ядро сначала находится в покое. 

Эти и аналогичные эффекты имеют большое значение при 
проектировании ядерных реакторов. Детали теории реактора 
выходят за пределы данной книги. Необходимые сведения мо
гут быть найдены в литературе, приведенной в специальной биб
лиографии в конце приложения. Здесь мы ограничимся кратким 
рассмотрением, чтобы дать введение в эту область. 

Столкновение нейтронов с ядрами можно представить в ви
де простой картины. 

Рассмотрим использование координат системы центра масс 
при анализе. Чтобы показать на обычных диаграммах различия 
между системой центра масс и лабораторной системой коорди
нат, рассмотрим рис. 6Л. Нейтрон с массой га, скоростью vu 
сталкивается с ядром массой М, находящимся в покое в лабо
раторной системе координат. Штриховые линии — это пути дви
жения частиц до столкновения, а пунктирные — после него. Пос
ле столкновения нейтрон движется со скоростью t>2 под углом Ь 
относительно его первоначального направления в лабораторной 
системе. В системе центра масс центр масс предполагается по-

Ч * л-т&*г 

\ 
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коящимся и ядро движется к нему со скоростью VCy которая яв
ляется скоростью центра масс в лабораторной системе. Нейтрон 
движется к центру масс со скоростью v\—Vc- После столкнове
ния в системе центра масс нейтрон движется со скоростью va в 
направлении от центра масс под углом ф относительно его пер
воначального направления. Ядро испытывает отдачу со ско
ростью иь в прямо противоположном направлении. Одним из 
упрощений, введенным благодаря использованию системы цент
ра масс, является равенство нулю полного импульса до столк
новения. Это значит, что импульс после столкновения также 
равен нулю. Из рис. 6.1 имеем 

Ус- тг?г . (6.1) М + т 
Mi 

М + т 
■VC = - £ S - . (6.2) 

Полный импульс тогда равен 

W _ ^ L _ _ M _ ^ _ = 0 . (6.3) 
М+т М+т х ' 

Другим упрощением является неизменность скоростей ней
трона и ядра до и после столкновения. Закон сохранения им
пульса требует равенства 

mva = Mvb9 (6.4) 
а закон сохранения энергии равенства 

±m /-J^)V^(-^ (6.5) 
2 \М + т'2М\М + т) 2 К а) 2 V ъ> V ' 

получаем 
= i * - V c (6.6) 

Из уравнений (6.4) и (6.5) получаем 
Мсх 

И 
М + т 

_пи^_^у 6 7 ) 
ь М+т с v 

Следовательно, в системе центра масс скорости до и после 
столкновения отличаются только направлением. Значение v2 в 
лабораторной системе можно вычислить из анализа в системе 
центра масс как вектор суммы скорости нейтрона в системе 
центра масс и скорости центра масс в лабораторной системе, 
как это показано на рис. 6.2, а. 

В процессе замедления мы интересуемся главным образом 
потерей энергии нейтрона. Имеются два предельных случая для 
значения <р, которые устанавливают соотношение между ср и по
терей энергии. На диаграмме рис. 6.2, а при ф=0° находим V2= 
==£>!. Если начальная энергия нейтрона равна Еи то энергия 
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после столкновения Е2 также равна Е{. Следовательно, взаимо
действие является скользящим ударом, при котором нейтрон не 
теряет энергию. Когда ср—180°, имеем 

v2 = М /я 
М + т 

и Е0 
• М-
М -\-т) 

т)Ч. (6.8) 

ЭТОТ случай — лобовое столкновение, при котором нейтроп 
теряет максимальную энергию. Для ядра водорода М = т% £2=0-
Нейтрон теряет всю энергию в одном столкновении. Для угле
рода, часто используемого как замедлитель в реакторах, 

£Нт!тг)"£'-0'72£' (6.9) 

1+(М/т) со$(р 
а б 

Рис. 6.2. Векторная диаграмма, показывающая соотношения 
между VC ,V2. (Обозначения те же, что на рис. 6.1.) 

Максимальная потеря энергии пропорциональна начальной 
энергии с коэффициентом пропорциональности, постоянным для 
данной среды. 

6. 2. Средняя логарифмическая потеря энергии 
Постоянство максимальной доли потери энергии нейтрона 

при нескольких столкновениях приводит к использованию лога
рифмической шкалы энергии. Удобство использования в расче
тах логарифма энергии можно увидеть, предполагая, что ней
трон до первого столкновения имеет энергию Еп. В каждом 
столкновении нейтрон теряет постоянную часть, которую обоз
начим 1/а энергии, которую он имел до момента столкновения. 
Последовательные энергии можно представить как Е\ = Еп, 
Е2=(\1а)Еп, Ез={\/а)2Еп, ... . Если запишем ln£*i = a, \nE2=b> 
1п£з=с, •» то заметим, что а—b = b—с = с—<i = lna=const . По
этому шкала уменьшения ло1арифма энергии линейна. Из 
рис. 6.2, а, используя теорему косинуса, получаем 

2 l\M + m) l\M + m* 1\М + т)\М + т) Y V ' 
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Следовательно, отношение Е* к Еу равно 
9 

Е2 _ v2 М2 -г ma -r 2Mm cos ф /Г 1 П 

/ М — т \2 Для простоты введем отношение г={ ) ,так что уравнение V М -Ь m / 
(6.11) примет вид 

fr^-Hr~-"Lr:cos,p- (612) 

Соотношение между гр и потерей энергии при столкновении 
остается неизменным. Когда ф=180° и coscp=—1, находим £2= 
= гЕи что соответствует случаю максимальной потери энергии. 
Когда <р=0° и coscp=l, то Е2=Е{ и потери энергии нет. Соотно
шение между углами ср и 6 в двух системах координат показа
но на рис. 6.2, б, из которого 

cos* f ( ~ ) 
ctg 0 = ^ - L , (6.13) 

sin 9 
М 

1 f- cos? 
c o s 6 - - . (6.14) 

1+1 + 2 COSQ 
\ m ) m 

Когда отношение М/т очень велико, то угол ф становится 
примерно равным углу 6 и лабораторная система и система цен
тра масс становятся почти идентичными. 

Средняя потеря энергии нейтронов представляет практиче
ский интерес, поэтому исследуем вероятность рассеяния в систе
ме центра масс в зависимости от угла ф. Мы видели, что и экс
периментально и теоретически рассеяние является изотропным 
в системе центра масс, по крайней мере для нейтронов с энер
гиями ниже 10 Мэв. Поэтому дифференциальное сечение для 
нейтронов, рассеянных в телесный угол tfQ, равно - ^ - dily где 
os — сечение рассеяния, определенное в предыдущих главах. 
Элемент телесного угла между ц, и ф + Лр равен 2яБ1Пф^ф= 
= —2л^(со5ф), и изотропное рассеяние требует, чтобы все зна
чения соэф были равновероятны. Кроме того, отношение E^lEy 
является простой линейной функцией соэф. Следовательно, все 
значения Е2/Е^ от I до г являются также равновероятными. Ве
роятность PdE того, что нейтрон потеряет энергию в одном 
столкновении от его начальной.энергии Еу до конечной энергии 
в области от £г до E2+dE, дается тогда выражением 

PdE = -*?—, (6.15) 
Е1- гЕх 
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где £|—rE\ — полный интервал энергии, в который может быть 
рассеян нейтрон. Теперь рассчитаем среднюю логарифмическую 
потерю энергии в отдельном столкновении, обозначенную J. Эта 
потеря определяется как средняя потеря логарифма энергии при 
одном соударении. Из определения имеем 

£ i \^\UEX — i n £ 2 - : l n -=*- . (6.16) 
Е2 

Чтобы определить среднее, запишем 

| =± f | п -*L РАЕ = С 1п -^ dE . 
J Е2 J Е2 Ег — гЕг 
rEt гЕх 

Чтобы взять интеграл, предположим E2/Ei=x, что дает 
г 

1 
1 - г 

i 

Л lnxdx9 

откуда 
5 = 1 + — — Inr, (6.17) 

1 - г 
где г= (——^-] . Когда М/т>\0, то уравнение (6.17) аппрок-

\ М-\~ т I 
симируется с точностью до 1 % через 

2 (6.18) м 
т -[ 

2 
3 

Когда М/т=\ с г=0, уравнение (6.17) становится неопределен
ным. В этом случае для определения £ нужно оценить предел 

lim r In r. 
г^о 1 — г 

Необходимо найти только lim r In г, потому что 1—г близко к 1 

Теперь, заменяя 1пг=--уг^ег*, получаем l i m ^ . С помощью 
правила Лопиталя можно заменить числитель и знаменатель на 
их производные, и тогда получим 

hm =: — = 0. 

Для М / т = 1 находим, что уравнение (6.17) дает значение 
1=1, соответствующее столкновениям в водороде. Следователь
но, в среднем после столкновения нейтрон имеет в 1/е раз мень
шую энергию, чем до столкновения. Когда М/т очень велико. 
§ стремится к нулю и нейтрон практически не теряет энергии. 
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Поэтому ядра элементов, расположенных в конце периодиче
ской таблицы, являются плохими замедлителями. Зная £ для 
замедлителя, можно сразу рассчитать среднее число столкнове
ний, которые должен испытать нейтрон при замедлении от од
ной энергии до другой. Это число равно полной потери энергии 
в логарифмическом масштабе, деленной на £. Например, чтобы 
найти среднее число столкновений, требующихся для замедления 
нейтрона от 2 Мэв до 0,025 эв, т. е. до тепловой энергии, прибли
зительно имеем 

In (2- 10б) — In (0,025) In (8- Ю7) __ 18,2 

е е е 
В табл. 6.1 даны значения массовых чисел А, £ и 18,2/£ для 

некоторых веществ. 
Т а б л и ц а 6.1 

Средние логарифмические потери энергии для некоторых веществ 

Вещество 

Водород 
Дейтерий 
Гелий 
Литий 

А 

1 
2 
4 
7 

; 

1 
0,725 
0,425 
0,268 

18 2 
~Т~ \ 

18,2 
25,1 
43 
68 

Вещество 

Бериллий 
Углерод 
Кислород 
Уран 

А 

9 
12 
16 

238 

е 

0,209 
0,158 
0,120 
0,00838 

18 2 
~Т~ 

87 
115 
152 

2172 

Наши расчеты основаны на изотропном рассеянии нейтронов 
в системе центра масс. Рассеяние в лабораторной системе не 
будет изотропным, исключая большие значения М, когда две 
системы почти идентичны. Отклонение в лабораторной системе 
от сферической симметрии пропорционально среднему значению 
cos0, т. е. cos 8 = \cos6rf&2. Используя значение cos 6 из 

4п J 
уравнения (6.14), получаем выражение 

М 

cos О 2 J \ 

! + ■ СОБф 

1 + (М/т)* + 2 (М/т) cos<p 
c o s <pd<p, 

которое после интегрирования дает 
2 

cos 6 = 
3 (М/т) 

(6.19) 

Для тяжелых ядер cos 6 очень мал и углы отклонения практи
чески изотропны в лабораторной системе. Для водорода 
cos0 = — и нейтроны рассеиваются главным образом в иаправ-

о 
лении вперед в лабораторной системе. Несмотря на это, в систе
ме центра масс рассеяние все еще сферически симметрично. 
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6. 3. Плотность замедления 

г 

я ' 

F ) L ' 
1 

1 >х . ;; 

Теперь рассмотрим плотность замедления. Пренебрежем по
глощением нейтронов в среде и утечкой нейтронов из нее. Поня
тие плотность замедления может быть объяснено в предполо
жении, что нейтроны производятся в замедляющей среде с на-

F чальной энергией Е. Введем qy 
равное числу нейтронов, про
изведенному в 1 см3 за 1 сек. 
Следовательно, q представляет 

ft* собой число нейтронов, кото
рые в процессе замедления 
проходят мимо некоторой дру
гой энергии Е в 1 см3 за 1 сек. 

йЕ Нейтроны покидают интер
вал энергий dE вследствие рас
сеяния из него. Это можно вы-

\ N V разить как n(E)dEvIlfi, где 
, „ n(E)dE— число нейтронов в 

^ г а—^ 1 см3 в интервале энергий от 
Рис. 6.3. Энергетическая диаграмма Е Д° E + dE; Z, — Макроскопи-
для расчета плотности замедле- ческое сечение рассеяния, а 

ния q(E). у -скорость нейтрона. 2sa — 
вероятность того, что нейтрон 

испытает рассеяние в 1 сек. При равновесии столько нейтронов 
вступают в dEy сколько и покидают его. Поэтому n(E)dEviLti яв
ляется также числом нейтронов, рассеянных в область энергии 
dE из области более высоких энергий. Если теперь рассмотрим 
область энергий между Е и E+dE и вспомним, что энергия ней
трона может большей частью изменяться от Ех до гЕ\ при столк 
новении, то увидим, что максимум энергии для нейтронов, кото
рые могут рассеяться в dE, определяется величиной Е/г. 

Теперь рассмотрим нейтроны, рассеянные в dE из области 
dE' при энергии Е' между Е и Е/г, как указано на диаграмме 
рис. 6.3. Число нейтронов, рассеянных в dE из области более вы
соких энергий, равно интегралу по энергетической области о г 
числа рассеивающих столкновений в dE\ т. е. n(E')v/yL\dE'. 

dE' умноженному на вероятность, определяемую как———-, того. 
Е — Е г 

что будет происходить такая потеря энергии, которая сместит 
энергию из dE' в dE. Другими словами, 

F'r 

п(Е) v^sdE=\n (£') dE'v'V's dE - (6.2C) 
E 

Решением является n(E)vlls= — ,где с — постоянная. Чтобы 
Е 

найти с, можно раскрыть выражение для q(E). Число нейтронов 
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в 1 см3 за 1 сек, проходящих при замедлении энергию Е и вы
ходящих из dE\ определяется числом рассеивающих столкнове
ний в dE', умноженных на часть нейтронов из dE\ которые те
ряют энергию больше, чем Е' — £, и поэтому вступают в заштри
хованную область на рис. 6.3 между Е и Е'г. Это произведение 
можно записать как 

nfflxf^dE' E~Er 

Е* - Е'г 

Для получения q(E) проинтегрируем это выражение по всей 
энергетической области и запишем 

Е/г 

q (£) = j n (F) v'Z dE' - J ^ - , (6.21) 
E 

которое с помощью замены п(Е')</£^ = —-, следуя уравнению 
Е 

(6.20). приводит к 
q = c[\ +-J—\nrY (6.22) 

не зависящему от энергии. Выражение в скобках уравнения 
(6.22) есть как раз £. Следовательно, c=qfe, и мы имеем 

ZME)v~- - £ , (6.23) 

а поток замедления равен 
n(£)t ,= -*L-. ' (6.24) 

Следовательно, поток в энергетической области dE обратно 
пропорционален энергии £, которую нейтроны проходят при за
медлении. • 

6. 4. Пространственное распределение 
плотности замедления 

При обсуждении сечений нашли, что нейтрон имеет среднюю 
длину пробега, которая связана обратным соотношением с мак
роскопическим сечением. Таким образом, для сечения поглоще
ния средняя длина поглощения равна . Аналогично средняя 

1 1 л 

длина рассеяния Ks равна . Рассеяние в лабораторной 
системе не сферически симметричное для ядер, являющих
ся хорошими замедлителями, существует преимущественное 
рассеяние в направлении вперед. Из предыдущего раздела 
cos 6 = — , где 6 — угол отклонения в лабораторной системе 
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л М .. 
и /1 = — так что для нейтронов А равно массовому числу рас 
сеивающего ядра. Поэтому, кроме средней длины рассеяния л„ 
необходима соответствующая величина, которая будет учиты
вать избыток рассеяния вперед. Эта величина называется сред
ней транспортной длиной, обозначаемой как Ur. Она определяет
ся с помощью cos 6 как 

К = ^= U = . (6.25) 
" 1—cosO i,(l -cosв) v ' 

Пространственное распределение плотности замедления ней
тронов представляет интерес в теории реакторов. Здесь дано 
предварительное объяснение, которое может иллюстрировать 
значение «возраста» нейтронов. Хотя возраст, обычно обозна
чаемый т, также встречается в теории реакторов, он имеет и 
другие применения. Плотность замедления в физической среде 
является функцией координат х, yf z и энергии Е. 

Качественно условия в реакторе могут быть описаны введе
нием величины Q(£i), представляющей собой начальное число 
быстрых нейтронов энергии Ей генерируемых при делении, в 
1 см3 за 1 сек. Результирующий поток нейтронов nv при тепло
вых энергиях будет пропорционален Q(Ei). Вследствие непро
дуктивного поглощения и утечки нейтронов происходят потери 
нейтронов. Учтем потери нейтронов из-за утечки. Поток тепло
вых нейтронов максимален в центре реактора. Существует не
прерывный поток нейтронов по направлению к границам замед
лителя. В процессе диффузии нейтроны теряют энергию, и чем 
ниже энергия нейтронов, тем большее пространство они зани
мают. В стационарном состоянии число нейтронов, которые вы
ходят из 1 см* за 1 сек в области энергий от Е до E+dE, рав
но— -^-V 2 / iX (E)vdE. Эта потеря должна быть скомпенсиро
вана величиной Q(E)dE, которую можно записать как 

Q(E)dE = q(E + dE)-q(E) = -^ dEy (6.26) 
дЕ 

где q(E)—плотность замедления. Равным образом имеем 
- IIL. - а л (£) vdE = ^L dE, (6.27) 

3 v ' дЕ к 

где V2 — оператор Лапласа, определение которого дано в сле
дующем разделе диффузии нейтронов. При введении потока 
замедления n(E)v = ~~— преобразуется в уравнение (6.27) 

- ^ - _ ! _ v 2 ? + -^ = 0, (6.28) 
3 IZsE ч ^ дЕ 
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которое может быть упрощено введением величины т, опреде
ленной уравнением 

d-. = —±2-dE, (6.29) 

так что уравнение (6.28) примет вид 

V2? - ; - - ^ - = 0 f (6.30) 

где q — функция координат и энергии, связанной с т. Интегри
рование уравнения (6. 29), определяющего т, выполнено таким 
образом, что т = 0 для тепловых нейтронов. Поэтому 

, ( £ , = f _ k . i * = l _ L _ ^ ^ . ,6.31) 
J 3;V9 E J 3S^S/r E 
Eth Eth 

Интегрирование определяет величину г(£) , которая имеет раз
мерность квадрата длины и не связана со временем. Тем не ме
нее элемент времени может быть связан с определением т, если 
запишем 

W£) = = Г ±t£s_JL = [* J±±*E_ [l!^dt (6.32) 
.1 3| Е .1 3gt; E J 3 
Fth Eth ft 

Время t2—1\ является временем замедления, поэтому hjv — 
среднее время между столкновениями и £ — потеря в 1п£ при 
столкновении. 

С помощью определений соответствующих средних значе
ний Xtr и 2S находим посредством интегрирования уравнения 
(6.31) 

'/г Eth 
3 L ег, J 

~ (£) = J^-\ ^ _ . (6.33) 

Так как величина, стоящая в квадратных скобках уравнения 
(6.33), является средним полным зигзагообразным расстоя
нием х, проходимым нейтронами при замедлении от Е до Ещ, 
то можно написать 

*(£) = - ^ - х . (6.34) 

Теперь рассмотрим применение уравнения (6.30) для простей
шего точечного источника при x = # = z=0, который испускает 
Qo нейтронов в 1 сек при одной и той же энергии £0 с т=т0 . 
Граничные условия того, что полный нейтронный поток через 
сферу радиусом г должен стремиться к Qo, когда г-* 0, и что 
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поток нейтронов является конечным и постоянным во всех точ
ках, могут быть выражены как 

Ч(х, У> 2. ч>)"=-0)3 (х, У, г), 
где6(х, уу z) — 6-функция, которая равна нулю во 
всех точках, исключая начало и Г 6(х9 у, z)dV=l, 

[\ если объем интегрирования включает начало. Урав-
I \ нение (6.30) тогда имеет решение 

Я(х, У, г, ")■ <?о 4 (т0-х) (6.35) 
И*(ть-*)] ' 

где г2 = х2 + г/2 + г2. Это решение показывает, что q(r) 
имеет отдельное гауссово распределение для каж
дого частного значения т. Высота и ширина гауссо
вых кривых зависят от т [ширина равна 2\ т0 — т 
на уровне \'е полной высоты (рис. 6.4)]. 

При измерении_т обычно определяют величину г2. 
Связь между т и г2 может быть получена, если взять 

г2, представляющее средний квадрат 
расстояния от точечного источника, 
скажем, нейтронов деления, на кото
ром нейтроны только что стали тепло
выми, где т=0: !^* _ 

Рис. 6.4. Зависимость плот
ности замедления q от г — 
расстояния до точечного 

источника нейтронов: 
1 — данные для нейтронов вы
соких начальных энергий 
т«т~. 2 — для низких началь

ных энергий т « 0 . 

оо 

г3е 4т° Л-т*&г 

Гг = 
lithirW 7 ~ £ -

• = 6тп 

j' •\т.гЧг 

(6.36) 

Если используется достаточно большой объем замедлителя 
вокруг источника для уменьшения утечки нейтронов до прене-
брежимой величины, то распределение нейтронов около источ
ника будет сферически симметричным. Фольги детекторов при
обретают активность Д которая будет функцией их расстояния г 
от источника. При этих условиях 

_ f A(r) r4r 
t-2 _ __J 

А (г) гЧг V 
(6.37) 

В качестве грубого численного примера метода определслня т 
из оценки г2 рассмотрим данные табл. 6.2. Первая колонка со
держит наблюдаемые значения А для соответствующих значе
ний г, приведенных во второй колонке. С помощью численного 
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интегрирования можно получить более точное значение г2, одна
ко для иллюстрации используем приближенные значения инте
гралов уравнения (6.37), взяв_сумму данных двух первых коло
нок табл 6.2. Таким образом, г2=8 757 500/16 400=534 см2 отку-

534 да то=—=89 см2. Если фольга детектора активируется главным 
6 

образом при резонансной энергии, как в случае индиевой фоль
ги, покрытой кадмием, которая поглощает нейтроны с энергией 

Т а б л и ц а 6. 2 

Данные для определения г2 

А 

44 
35 
14 
6 
0,5 

г, см 

5 
10 
20 
30 
40 

/ Г 2 

1100 
3500 
5600 
5400 
800 

16 400 

Аг* 

27 500 
350000 

2 240000 
4 860 000 
1280000 

8 757 500 

1,44 эв, то активационный метод определения г2 дает возраст 
от начальной энергии до энергии резонансного поглощения. 
В экспериментах этого типа необходимо учитывать поправку на 
вклад возраста для энергий до 0,025 эв, если требуется тепло
вой возраст. Необходимы поправки на нейтроны вне области г, 
где наведенная активность может быть измерена эксперимен
тально. В этой области наведенная активность будет умень
шаться экспоненциально и не будет следовать гауссовой кривой. 
Нейтроны, оказавшиеся на значительном расстоянии от источ
ника, испытывают немного столкновений, поэтому интенсив
ность определяется выражением 

г* е 

где С — постоянная, а не гауссовским распределением вида 

1=Се~ 4т . 

Проведенное обсуждение основано на предположении, что 
нейтроны замедляются в непрерывном процессе. Из самой при
роды механизма столкновений ясно, что это предположение не 
соответствует действительности. Тем не менее результаты рас
четов верны для таких замедлителей, как графит, где g мало. 
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Уравнения возраста неприменимы достаточно хорошо для воды, 
когда отдельное столкновение нейтрона с ядром водорода может 
привести к потере почти всей его энергии. 

6. 5. Диффузия нейтронов 
Развитие теории диффузии применительно к нейтронам про

изошло главным образом вследствие полезности ее при проек
тировании ядерных реакторов. Диффузия нейтронов является 
важным процессом в реакторах. Диффузионная теория исполь
зуется также при измерениях нейтронов. Здесь будет дано вве
дение в диффузионную теорию нейтронов, достаточное для ее 
понимания. Применение ее в теории реакторов подробно описа
но в работах, приведенных в конце главы. 

Можно ожидать, что нейтроны как электрически нейтраль
ные частицы обладают многими свойствами обычных атомов и 
молекул. В частности, уравнение Больцмана для диффузии в 
газах можно применить непосредственно к диффузии нейтронов. 
Это позволяет, например, ввести понятие температуры нейтро
нов. При абсолютной температуре Т нейтроны имеют среднюю 
кинетическую энергию kT/2 эрг на одну степень свободы и сред
нюю кинетическую энергию поступательного движения 
3kT/2 эрг аналогично случаю диффузии газов. Кинетическая 
теория более применима к движению нейтронов, когда в мень
шей степени проявляются их особые свойства, связанные 
с поглощением в ядрах. В среде, где сечение поглощения мало 
по сравнению с сечением рассеяния, нейтроны имеют возмож
ность диффундировать среди ядер так же, как атомы и молеку
лы в газе. Поэтому диффузия нейтронов является важным про
цессом в материалах, которые являются хорошими замедлите
лями. Чтобы быть хорошим замедлителем, вещество должно 
состоять из атомов с малыми массами и небольшими сечениями 
поглощения нейтронов. 

Выражение, обычно называемое диффузионным уравнением, 
определяет условие непрерывности после установления равно
весия, когда плотность нейтронов является постоянной во вре
мени в любой произвольной точке среды. Диффузионное урав
нение можно записать для простоты объяснения в виде 

±f- vM*> у,*) — г - *(*• У> 2) + ?(*■ У> *> = - £ = °' <6-38) 

о Ка at 
где q% как и раньше, — скорость образования нейтронов в 1 смъ\ 
V 2 — оператор Лапласа, представляющий дивергенцию гради
ента плотности нейтронов. Применительно к плотности нейтро
нов в прямоугольных координатах его можно записать как 

d*a dys дг* 
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Значение каждого члена в уравнении (6.38) легко найти. Пер
вый член представляет диффузию нейтронов внутрь элемента 
объема и из элемента объема. Второй является потерей нейтро
нов в этом объеме из-за поглощения. Третий член представляет 
любой источник нейтронов в пределах объема. Мы не упоми
нали ничего относительно скорости нейтронов, однако очевидно, 
что диффузионное уравнение является наиболее полезным в теп
ловой области. Образование тепловых нейтронов в элементе 
объема обычно происходит при замедлении нейтронов, которые 
становятся в нем тепловыми. Мы также пренебрегали в настоя
щем обсуждении тем фактом, что тепловые нейтроны имеют 
максвелловское распределение скоростей, и предполагали v 
одинаковой для всех нейтронов. 

Чтобы привести уравнение (6.38) к более привычной форме 
диффузионного уравнения, разделим его на —— и получим 

о 

V2/z — Л + J2- = 0. (6.39) 

6. 6. Диффузия тепловых нейтронов 
от плоеного источника 

Этот вид диффузии нейтронов выбран благодаря его про
стоте. На рис. 6.5 заштрихованная плоскость у, z является 
частью бесконечной плоскости, которая испускает Q нейтронов 

Рис. 6.5. Диффузия нейтронов от бесконечного пло
ского источника в непоглощающей среде. 

с 1 см2 в 1 сек. Рассмотрим только те нейтроны, которые диф
фундируют в пространство, простирающееся в направлении по
ложительных значений х. Следовательно, рассматриваемая си-
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ла источника Q/2. Среда, в которую диффундируют нейтроны, 
предполагается также имеющей бесконечные размеры, что в 
дальнейшем упрощает расчет. 

Плотность нейтронов п является постоянной в направлениях 
у и z при любом значении А-. Лапласиан V 2п= ,и диффузиях2 

онное уравнение можно за
писать как 

- * ! = _ ? - л . (6.40) 

Как мы увидим, фактор 
а 

можно заменить ве-

"о 

hr^a 
личиной 1/I2, где L — диф
фузионная длина. Уравнение 
(6.40) имеет решение 

Ce~x/L, п{х) (6.41) 

Рис. 6.6. Зависимость плотности нейтро 
нов п от х—расстояния от бесконечно 

го плоского источника. 

где L — расстояние, на ко
тором плотность нейтронов 
понижается в е раз. 

Для оценки С использу
ем тот факт, что нейтронный поток, пересекающий единицу 
площади, равен 

. \trv dn 
1х « dx 
dn и из уравнения (6 .41) -^ -= — е~х'ь. 

Следовательно, 
\trv С -X/L 

JX O f 

Тогда при х = 0 

/АС — о ' I 2 

откуда 
С 2ltrv "°-

Таким образом, уравнение (6.41) принимает вид 
n(x) = n0e-xL. 

Его график приведен на рис. 6.6. 
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Диффузионную длину L можно выразить как L = /ъ-
она является геометрическим средним, деленным на \ 3. Здесь 
L — среднее кратчайшее расстояние от плоскости ;г=0, кото
рое проходит нейтрон до поглощения. Это можно видеть при 
расчете средних статистических значений х из уравнения (6.42). 
Полный средний путь нейтронов по их зигзагообразному рас
стоянию между столкновениями равен 1^. Однако среднее рас
стояние короче на \ Х,г ЗХЙ. На рис. 6.7 показано соотношение 
между Ка и L. Простая форма диффузионного уравнения, ис
пользованная здесь, правильна, если только сечение поглоще
ния в среде мало, другими словами, когда Ка > hr. Диффузион
ная длина является полезным параметром диффузионной среды. 

Источник 
Рис. 6.7. Путь нейтрона между источником и точ
кой поглощения А равен А,а; L — расстояние 

между двумя точками. 

Ее величину измеряли или рассчитывали на основе других из
вестных констант для некоторых веществ, используемых в каче
стве замедлителей. Некоторые типичные значения приведены 
в табл. 6.3. 

Т а б л и ц а 6. 3 
Диффузионные константы некоторых веществ, используемых как замедлители1 

Вещество 

Вода 

Окись дейте
рия 

Веритлий 

Углерод 

L. см 

2,725+0,03 
2,765+0,023 
2,85 ±0,03 

116+4 
100 
170120 

20,8+1,0 
22,1+1,0 
23,6 

51 + 3 
50 

Х*г, см 

0,420+0,013 
0.48 +0,01 
0,425+0,02 

2 ,4+0,1 
2,65+0,15 
2,45+0,07 

1,43+0,05 
2,1 
2,0 

2,53+0,03 
2,58±0,02 

\а.см 

45 

3,28-104 

Q04 

2760 

1 В таблице данные взты из справочника ( Г о р д е е в И. В., К а р д а ш е в Д . А., 
М а л ы ш е в А. В. Ядерио-физические константы. М , Госатомиздат, 1963).— Прим. рео. 
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(6.43) 

6. 7. Диффузия тепловых нейтронов 
от точечного источника 

Другим простым примером является диффузия нейтронов от 
точечного источника. Здесь величина п зависит только от г — 
радиального расстояния от источника. Лапласиан для этого 
случая записывается как 

„о , ч d2n . r dn 
W dr* 2 dr 

Вводя новую переменную Т7, равную 
г d*F d*n , 0 dn 
F = пг с = г 4-2 — , 

rfr2 dr2 dr 

и подставляя в уравнение (6.39), получаем уравнение 
J_ d2p — F l 

г ' dr* ~~ r ' L* ' 
которое имеет решение г с cTr/L 

F=— e 
г 

При замене F на пг имеем 
n^^-e~r/L. (6.44) 

г 
Чтобы определить С, предположим полную скорость поглоще
ния нейтронов равной силе источника и запишем 

оо 

Г-р.-4zr2d/- = Q. 
J '-а 
О 

Вводя значение п из уравнения (6.44), имеем 

ArjvC ? -r/L , - 4KCUL> je _ r / L rdr = Q 

откуда 
с - зд 

4лХ/ги 

так что уравнение (6.44) становится 

n = X-J9—e-r/L. (6.45) 
Из уравнения (6.45) видно, что процессы рассеяния и поглоще
ния при диффузии обусловливают уменьшение плотности ней
тронов обратно пропорционально расстоянию от источника. Это 
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соотношение заменяет закон обратной пропорциональности 
квадрату расстояния, который является, например, характер
ным для электромагнитной радиации. Без рассеяния нейтронов 
их интенсивность уменьшалась бы в соответствии с законом 
обратного квадрата. Из уравнения (6.45) можно рассчитать 
средний квадрат расстояния, которое нейтроны проходят до по
глощения. Он равен 

оо 

f r*n (г) тЫг 

72 = = 6ZA (6.46) 
оо 

f n (г) гЧг 
о 

6. 8. Дифракция нейтронов 
Волновые свойства нейтронов были исследованы сразу после 

открытия нейтрона. Эти свойства легче наблюдать при низких 
энергиях, но ранние исследования были затруднены из-за низ-

Рис. 6.8. Устройство для демонстрации брэгговского отражения ней
тронов монокристаллами [1]: 

/ — свинцовый экран, 2 — парафин, о — источник нейтронов, 4 — кольцо из моно
кристаллов окяси магния, 5 — поглотитель. 6 — детектор, "* — кадмиевая защита. 

них интенсивностей источников медленных нейтронов, сущест
вовавших в то время. Однако еще в 1936 г. Митчелл и Пауэре [1] 
показали существование брэгговского отражения нейтронов мо
нокристаллами (рис. 6.8). Раднй-бериллиевый источник нейтро
нов, помещенный в парафиновый замедлитель, служил источни
ком медленных нейтронов. 

Во время эксперимента наблюдалась утечка многих быстрых 
нейтронов из замедлителя, которые создавали высокий фон в 
детекторе. Чтобы обеспечить достаточную для детектирования 
интенсивность в отраженном пучке, брали кристаллический об-
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разец в виде кольца монокристаллов окиси магния. Коль
цо кристаллов было смонтировано так, что средний угол паде
ния 6 для нейтронов был равен 22°. Отраженная длина волны 
должна равняться около 1,5 А, что соответствует постоянной 

о 
решетки в кристаллах окиси магния 2d=4,0 А. 

Чтобы проверить присутствие брэгговского отражения, кри
сталлы наклоняли под углом примерно 25° к нормальному по
ложению и скорость счета нейтронов детектора сравнивали со 
скоростью, наблюдаемой для нормального положения. Обнару
жили шести — восьмикратное увеличение фона, когда кристал
лы поворачивали в положение под прямым углом к брэгговско-
му отражению. Большая угловая расходимость в пучке нейтро
нов позволяла использовать значительную область длин волн и 
тем самым способствовала успеху эксперимента вопреки низкой 
кой интенсивности нейтронов. 

Когда стали доступными более интенсивные пучки медлен
ных нейтронов, смогли обнаружить отражение монохроматиче
ских пучков нейтронов от одного монокристалла. При использо
вании термина «монохроматический» по отношению к нейтронам 
должно быть указано их отличие от аналогичного случая для 
рентгеновских лучей. Как следует из природы характеристиче
ских линий рентгеновского спектра, с помощью отражения мож
но выделить отдельную линию рентгеновского спектра с опре
деленной длиной волны. Пучок нейтронов, падающий на кри
сталл, не имеет характеристических линий в своем спектре и 
кристалл может выделить только узкую полосу длин волн. 
Ширина этой полосы, как мы видели в гл. V при обсуждении 
нейтронных кристаллических спектрометров, зависит главным 
образом от угла расходимости коллимированного пучка. Другое 
отличие заключается в том, что отражается очень малая часть 
падающего пучка нейтронов. 

Следовательно, монокристаллы можно использовать для по
лучения монохроматических пучков нейтронов с помощью так 
называемого пропускания. В этом случае отраженный пучок про
ходит через весь кристалл. В действительности нет различия в 
дифракционном процессе для этих двух способов использования 
кристалла. 

Связь между методом отражения и методом пропускания по
казана на рис. 6.9, где видна часть кристалла, имеющего две 
плоскости, расположенные друг к другу под углом 45°. 

Пучок нейтронов падает сверху, как указано жирной линией. 
Этот пучок образует угол В с направлением продольных плос
костей кристалла. Пучок, отраженный от этих плоскостей в на
правлении прерывистых линий, изображает случай отражения. 
Падающий пучок образует также угол В' с направлением попе
речных плоскостей, и нейтроны, отраженные в направлении 
пунктирных линий, показывают случай пропускания. Очевидно, 
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для процесса пропускания можно использовать любой набор 
плоскостей в соответствии с ориентацией кристалла. В методе 
пропускания кристалл много меньшей ширины достаточен чтобы 
пересечь полную ширину коллимированного пучка при малыу 
значениях угла 6, обычно используемого на практике. Сильные 

Рис. 6.9. Диаграмма дифракции 
нейтронов при пропускании (пунк
тирные линии) и при отражении 
(штрихованные линии) для соот
ветствующих брэгговских углов. 
(В этом гипотетическом случае G 
и 6' различны. Это справедливо и 
для d и d' и для дифрагирован

ных длин воли.) 
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Рис. 6.10. Фотографическая пленка в 
пучке из реактора для получения 
дифракционной картины по методу 

Лауэ: 
/ — защита реактора. 2 — монокристалл 
NaCI, 3 — борная пластмасса для защиты 
от нейтронов. 4 индиевая фольга, акти
вируемая дифрагированными нейтронами. 

5 — фотографическая пленка. 

пучки из ядерных реакторов использовали также для демонст
рации супхествования дифракционных картин, образованных 
нейтронами аналогично картине Лауэ и создаваемых рентгенов
скими лучами. 

На рис. 6.10 приведено экспериментальное устройство, ис
пользованное Волланом, Шуллом и Мэрнейем [2] для получения 
картины Лауэ от монокристалла хлористого натрия (рис. 6.11> 
Коллимированный пучок нейтронов из реактора пересекал кри
сталл NaCI, и дифрагированные нейтроны попадали на пласти
нку индиевой фольги, которая покрывала фотографическую 
пленку. Главный пучок проходил через центральное отверстие 
в индиевой фольге. Индиевая фольга не позволяла нейтронам 
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производить фотографический эффект непосредственно. 0-Актие-
ность наводилась в индии и электроны облучали фотографиче
скую пленку по площади, активируемой дифрагированными ней
тронами. Защитная пластинка из карбида бора также с цент
ральным отверстием экранировала фотографическую пленку сза

ди. Падающий пучок нейт
ронов имел непрерывное 
спектральное распреде
ление от 0,5 до 3,0 А. 
Центральный белый диск 
на рис. 6.11 изображает 
облучение фотографиче
ской пленки нейтронами 
и ^-лучами, рассеянными 
назад от фотокассеты че
рез центральное отвер
стие в защите из бора. 
Несмотря на значитель
ные различия в деталях, 
обсуждаемых в дальней
шем, между явлениями 
интерференции рентге
новских лучей и нейтро
нов, практически каждый 
тип дифракционного эк
сперимента, возможного 
с рентгеновскими лучами, 
имеет своего двойника в 

нейтронной дифракции. Ферми и Маршалл (3] в ранних экспе
риментах с пучками тепловых нейтронов от реактора использо
вали метод вращающегося кристалла для изучения кристалличе
ской структуры (рис. 6.12). В этой работе экспериментаторы ин
тересовались определением фазы рассеянной нейтронной волны 
по сравнению с фазой падающей волны. Используя аппаратуру, 
показанную на рис. 6.13, Ферми и Маршалл показали, главным 
образом из измерений интенсивностей при различных брэггов-
ских порядках отражения, что разность фаз между падающей 
и рассеянной волнами равна обычно 180°. Для таких элемен
тов, как водород, титан и магний, где разность фаз равна нулю, 
этот факт объясняется существованием резонансов при энергиях, 
значительно больших, чем энергия тепловых нейтронов. Для 
магния имеются резонансы при 300 и 2400 эв\ оба дают вклад 
в нулевую разность фаз между падающей и рассеянной вол
нами. 

Метод Дебая — Шеррера изучения кристаллической структу
ры, использующий рентгеновские лучи, нашел широкое приме
нение в экспериментах, в которых монохроматичные нейтроны 
заменяли рентгеновское излучение. Кристаллический образец 

Рис. 6.11. Диаграмма Лауэ, полученная 
с помощью приспособления, приведен

ного на рис. 6.10. 
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Ось Вращения 

Монохроматический 

нейтроноЬ =.-===-.=-= 
Отдельный 
кристалл 

I Г 

-т! 
Рис. 6.12. Метод вращающегося кристалла для наблюдения дифракции ней
тронов. Линии соответствуют различным плоскостям кристалла, когда их с 
помощью вращения приводили в положение, соответствующее брэгговским 
углам. Для детектирования нейтронов вместо фотографической пленки 

использованы пропорциональные счетчики, наполненные BF3. 

Щчон 
нейтроноЬ 

из темйн 
колонны 

Рис. 6.13. Монохроматор для наблюдения интенсивиостей брэгговских отра
жений нейтронов различных порядков: 

1 — реакгор, 2 — кристаллический монохроматор, 3 — исследуемый кристалл, 4 — счетчик 
нейтронов, наполненный BFS. 

Монохрома
тический 

пучок 

Рис. 6.14. Схема для наблюдения дифракции нейтронов с помощью порош
ковых кристаллов или другого поликристаллического материала: 

t — образец в виде порошка, 2 — кольца Дебая—Шеррера. Для определенного брэггов-
ского угла отраженная интенсивность распределена по всему кольцу-
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изготовляли в форме порошка или другого поликристалличе
ского препарата. Здесь рассеянные нейтроны проявлялись в ви
де конического распределения относительно падающего пучка, 
как указано на рис. 6.14. 

Угловая расходимость каждого конуса равна 26, где 6 — 
брэгговский угол для определенного ряда рассматриваемых 
кристаллических плоскостей. В методе дифракции на порошках 
интенсивность нейтронов в любой малой области кольца относи-

К1 
к 

\ \ \ \ \ N-̂  
, : 
/ill 1 / 11II 

L_l—1—LJ 1 J _ 

/V 
4 к|тТ 

1 J i i i l l l l l I 
0.01 OJ 

Рис. 6.15. Зависимость сечения рассеяния <*s 
для окиси бериллия от энергии нейтрона ЕПт 

тельно низка вследствие того, что рассеянные нейтроны под 
данным углом 6 распределяются по всему кольцу. Это создает 
затруднения при использовании нейтронных счетчиков для де
тектирования рассеянных нейтронов. Этот недостаток можно 
преодолеть, используя более мощные падающие пучки. Ферми, 
Штурм и Сакс [4] впервые изучали пропускание медленных 
нейтронов через микрокристаллические вещества. Используя 
кристаллы с линейными размерами меньше 1 мк, они опреде
лили зависимость сечения рассеяния бериллия от энергии ней
трона. Сечения определяли из измерений пропускания Г, опре
деленного как 

T = ^ - f (6.47) 

где Ra — чистая скорость счета с кристаллическим препаратом 
в монохроматическом пучке, а /?о — скорость счета без препара
та. Сечение рассеяния os равно 

где N— число атомов бериллия в 1 см3. Зависимость GS ОТ энер
гии нейтрона показана на рис. 6.15. 
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6. 9. Когерентное рассеяние нейтронов 
Оптический тип интерференции нейтронных волн зависит от 

существования когерентного рассеяния. С когерентным рассея
нием связано соответствующее сечение аКОг- Значение этого се
чения для индивидуальных типов ядер вместе со структурными 
параметрами рассеивающей среды определяет природу интер
ференции между рассеянной волной и волной падающих ней
тронов. 

При обсуждении когерентного рассеяния рассмотрим так на
зываемое потенциальное рассеяние, представляющее в идеаль
ной модели рассение от ядра в виде непроницаемой сферы. Эта 
концепция различает потенциальное и резонансное рассеяние, 
при котором падающий нейтрон не просто отражается от по
верхности ядра, а взаимодействует с составными частями ядра. 
Не все потенциальное рассеяние будет рассеянием когерентного 
типа. Диффузное рассеяние происходит в отсутствие некоторой 
однородной системы рассеивающих ядер или когда структура 
этой системы и компоненты таковы, что явления интерференции 
не наблюдаются. Поэтому часто удобнее рассматривать полное 
сечение рассеяния os как сумму когерентного и диффузного се
чений: 

cs = °ког + °диф. ( 6 . 4 9 ) 

Аналогии для этих двух процессов существуют в рассеянии 
света. Если имеется случайное распределение отдельных рас
стояний между рассеивающими центрами, то возникает диф
фузное рассеяние света без интерференционных эффектов. Это 
справедливо и для нейтронов. Кроме того, имеются другие при
чины некогерентного рассеяния нейтронов. Одна из них — при
сутствие различных изотопов с разными сечениями рассеяния в 
системе рассеивающих центров, однородной во всех других от
ношениях. Возможна также некогерентность, происходящая от 
различия в ориентации спина нейтрона, относительно рассеива
ющего ядра. 

6. 10. Волновэе уравнение для рассеяния нейтронов 

Рассмотрим плоскую волну, представляемую волновой функ
цией 

Ф = е 'Ч (6.Е0) 

где k = 2n/X — волновое число. Когда эта волна падает на ядро, 
то образуется сферически симметричная рассеянная волна, име
ющая форму 

Ф= — — е*г, (6.51) 
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где г — расстояние от рассеивающего центра, в котором ядро 
жестко закреплено; а — амплитуда рассеяния. Нейтронная вол
на после рассеяния равна 

ф = = е » « _ JL eikr ( 652) 

Обычно амплитуда рассеяния является комплексной величиной, 
представляемой как 

а = а + /р, (6.53) 
однако в отсутствие поглощения а полностью действительно. 
Сечение рассеяния тогда равно 

J, - 4ад?, (6.Е4) 
что аналогично формуле для сечения потенциального рассеяния 
с заменой радиуса ядра на амплитуду рассеяния. 

6. 11. Сечение когерентного и диффузного 
рассеяний 

Эффект спина рассеивающего ядра можно показать с по
мощью выделения рассеивающего вещества, содержащего толь
ко один изотоп со спином /, не равным нулю. Результирующий 
спин составного ядра может быть равен (i—V2) или (/Ч-1^)-
Для каждого случая существуют отдельные амплитуды рассея
ния, которые можно представить как а+ и си соответственно. 
Блатт и Вайскопф [5] показали, что для неполяризованных ней
тронов относительная вероятность g(S) того, что падающая 
частица будет найдена со спином канала S, равна 

(Л = 2 S + 1 

g ^ ~ ~ ( 2 s + l ) ( 2 * + l ) ' 
где 5—спин частицы, S — векторная сумма i и s, так назы
ваемый спин канала составного ядра. Для нейтронов s=l/2 и 
s=i±y2 

^ ) - т ( , ± - « т г ) д л , | , = 0 ' 
где / — квантовое число орбитального углового момента 
в канале. Когда S = i + 1/8f имеем 

g(5)+ = 1 + 1 (>;г5> 
e(S)_ i 

и для S — i — 1'2 

Следовательно, 
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Используя статистический вес из этих уравнений, можно запи
сать среднюю амплитуду когерентного рассеяния 

с - = 4 т е ( 2 1Т1 а
+
 + 17ТГ0-)- <6-56> 

Величина аЬОг является амплитудой рассеяния, характеризую
щей оптические свойства нейтронов, такие, как интерференция и 
преломление. Из аКог получаем непосредственно сечение 

° к о г = 4 т < г . (6.57) 

Полное сечение рассеяния можно рассчитать из суммы ам
плитуд рассеяния для индивидуальных спинов, усредненных в 
согласии со статистической вероятностью появления. Следова
тельно, 

os = 4тс t + I а2 + 4* — - — а2 . (6.58) 
5 2* + 1 + 2* + 1 - v 

Сечение диффузного рассеяния тогда равно 

_ t JiJL a + _ £ _ а\ш\ = 4ж lSi±lL (a+ - ajym (6.59) 
\ 2 i + l + 2«+1 - ; J (2 i + l ) 2 

Из сечения диффузного рассеяния можно получить амплитуду 
диффузного рассеяния 

e -= \ /^t - = JSr^<°+-°->- <6e0) 

Анализ соотношений между когерентным и диффузным рассея
ниями позволяет понять поведение соответствующих сечений. 
Например, диффузное рассеяние будет равно нулю, если а+=а_, 
поскольку тогда os равно сгКог. Если два члена в правой части 
уравнения (6.56) становятся равными и их индивидуальные ам
плитуды рассеяния имеют противоположные знаки, то аКОг=0 
и (Хког=0. Это предположение подтверждается экспериментально. 

Можно проследить как спин-диффузный, так и изотопически-
диффузный эффекты рассеяния в измеряемых значениях ампли
туд рассеяния и в сечениях. Например, водород имеет полное 
сечение рассеяния 81,4 барн при когерентном сечении рассеяния, 
составляющем только 1,79 барн. Их разница является спин-
диффузным сечением. Это большое диффузное сечение обуслов
лено амплитудой а+щ связанной с а_, которая является доста
точно большой, чтобы слегка перекрыть неблагоприятное 
статистическое усреднение от 3 до 1 и получить малую отрица
тельную амплитуду когерентного рассеяния. С другой стороны, 
главные изотопы никеля являются ядрами с четными массами 
п. следовательно, имеют нулевой спин. Любое диффузное рас-
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сеяние должно происходить от изотопической некогерентности 
вследствие различия масс. Измеренное значение as для элемен
та равно 18 барн, аИОг составляет 13,4 барн. Амплитуды коге
рентного рассеяния изотопов были измерены Келером, Волла-
ном и Шуллом [6], результаты их измерений приведены в 
табл. 6.4. 

Т а б л и ц а 6.4 

Амплитуды рассеяния для изотопов иикеля 

Содержаьие, % 

67,76 
26,16 
3,66 

Изотоп 

N158 
N i 6 0 
Ni62 

о. 
КГ - 1 2 см 

1,43 
0,294 
—0,865 

Величина с. исправленная 
ка проц нтное содержание 

0,925 
0,077 

—0.0316 
Полная 0,9/4 

Из измеренного значения сгКог=13,4 барн аког должно быть 
равно 

йт = 1\/ Ь =1,03-10 « с * 

что дает убедительное подтверждение правильности предыду
щего анализа. Для изотопической некогерентности относитель
ная распространенность изотопов заменяет статистический вес, 
используемый при расчете спин-диффузных сечений рассеяния. 

В проводимом обсуждении изотопическое рассеяние и рас
сеяние, зависящее от спина, рассматривались как имеющие ана
логичные случайные изменения в амплитудах рассеяния из-за 
наличия разных ядер в рассеивающей среде. Это рассмотрение 
приводит к правильным оценкам сечений, однако оставляет не
ясным различие в деталях физических процессов в двух типах 
рассеяния. Изотопическое некогерентное рассеяние не изменяет 
рассеивающие ядра и оставляет спин вылетающих нейтронов 
неизменным. Однако можно переориентировать спин нейтрона 
в процессе рассеяния, зависящего от спина. Таким образом, 
спин рассеивающих ядер будет также изменяться на Й, т. е. на 1. 
Халперн и Джонсон [7] рассчитали вероятность этой переориен
тации спина: 

2 / ( i + l ) ( f l + - f l , ) » J 6 < 6 1 ) Р = 
3(2/+ !)[(*"+ 1)а+ + "С.] 

В терминах сечений можно записать 

з 
иф (6.62) 
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Таким образом, максимальная величина Р=0,66 независима 
от /■ Значение этой вероятности можно показать при рассмотре
нии пучка поляризованных нейтронов со спинами, ориентиро
ванными в одном направлении. Полностью некогерентное рас
сеяние, зависящее от спина, оставит только Уз спинов в их пер
воначальном направлении. Оставшиеся 2/3 нейтронов будут 
иметь перевернутые спины. В действительности полностью неко
герентное рассеяние, зависящее от спина, редко. Однако по 
крайней мере для двух элементов это свойство заметно. Для 
водорода (7ког=1,8 барн и 0S = 38 барн. Аналогично для ванадия 

Рис. 6.16. Устройство для изучения деполяризации, или переориен
тации спина, при рассеянии: 

/ — парафиновый замедлитель, 2 — бериллиевая мишень циклотрона. 3 — кад
миевая трубка. 4 — нейтронный монитор, 5 — магнит-поляризатор. 6 — рассеи
вающий образец, 7 — магнит-анализатор, 8 — BF„ пропорциональный счетчик 

Угол б был фиксирован при 14°. 

сгког=0,032 барн и crs = 5,l барн. Водород можно считать 
одноизотопным, а V51 составляет 99,8% в этом элементе. Изото
пическая некогерентность, следовательно, пренебрежимо мала 
для обоих элементов. Амплитуда когерентного рассеяния а от
рицательна в обоих случаях. Менерхоф и Никодемус [8] исполь
зовали аппаратуру, приведенную на рис. 6.16, для измерения 
вероятности переориентации спина в углероде, водороде и фос
форе. Измерения на углероде и водороде использовали для про
верки надежности метода. Для определения вероятности пере
ориентации шесть раз измеряли интенсивности прошедшего 
пучка нейтронов. 

Интенсивность измеряли четыре раза с прямой кадмиевой 
трубкой, не показанной на рисунке, без рассеивающего материа
ла в пучке. Получили следующие интенсивности: 

ID — интенсивность с намагниченными поляризатором и ана
лизатором; 

1Р — интенсивность только с намагниченным поляризатором; 
1А — интенсивность только с намагниченным анализатором; 
/о — интенсивность с ненамагниченными поляризатором и 

анализатором. 
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Из этих измерений рассчитали эффект двойного прохождения 
- _ / р - / о 

'о 

эффект однократного прохождения с поляризатором 

и эффект однократного прохождения с анализатором Г1А* 
*А-*о 

При измерениях с рассеивающим материалом и изогнутой 
кадмиевой трубкой получили следующие интенсивности: I*D — 
интенсивность с намагниченными поляризатором и анализато
ром и с рассеивателем; /* — интенсивность с ненамагниченными 
поляризатором и анализатором и с рассеивателем. Из этих 
двух интенсивностей эффект двойного прохождения при рассея
нии г)п равен 

■fD= ' о - ' о 

'о 
Авторам удалось показать, что вероятность переориентации 
спина Р равна 

P = 9l *D~\D - (6.63) 

где Н — поправочный фактор, близкий к единице, который рас
считывается из теории поляризации нейтронов в намагниченном 
железе. Его обсудим немного позднее. 

Экспериментальные результаты для углерода дали Р= 
=—0,09±0,21, согласующееся с теоретическим предсказанием 
Р = 0 и в согласии с отсутствием измеримого некогерентного 
рассеяния, зависящего от спина, для углерода. Для водорода 
Я = 0,56±0,10, что согласуется со значением Р=0,650, получен
ным при подстановке теоретического сечения диффузного рас
сеяния 19,9 барн и полного сечения рассеяния 20,4 барн в урав
нение (6.62). Для фосфора Р=0,73±0,15. Оно приводит к сече
нию некогерентного рассеяния, зависящему от спина, Одиф— 
= 3,7±0,8 барн и 0ког<О,5 барн. Некогерентное рассеяние яв
ляется изотропным для изотопического эффекта и эффекта, 
зависящего от спина. Для получения полного эффекта от боль
шого числа атомов надо складывать не амплитуды рассеяния, 
а интенсивности. С другой стороны, полное когерентное рассея
ние получают при суммировании когерентных амплитуд для 
всех атомов и возведении в квадрат суммы, как предлагается 
уравнением (6.54). 
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При сравнении дифракций рентгеновских лучей и нейтронов 
встречаются как различия, так и аналогии. Основное разли
в е — э т о поведение амплитуды рассеяния для различных уг
лов между направлениями падения и рассеяния. 

Для рентгеновских лучей амплитуды рассеяния резко умень
шаются с увеличением брэгговского угла 6. Однако амплитуды 
рассеяния нейтронов не из-
меняются с 6. Разница пове
дения показана на рис. 6.17 
[9J. Кривая 2 дает зависи
мость амплитуды рассеяния 

sine для атома калия от —-
для рентгеновских лучей, и 
линия / — соответствующую 
информацию для нейтронов. 
Предлагаемое объяснение 
для этого различия заклю
чается в том, что электрон
ные оболочки атома сравни
мы с размерами длин волн 
рентгеновских лучей. Для 
нейтронов ядро совсем мало 
по сравнению с длинами 
волн. 

Аналогия между дифрак
цией рентгеновских лучей и Рис. 6.17. Сравнение изменения ампли-
нейтронов проявляется во тУДы когерентного рассеяния с sinG/X 
влиянии температуры на АЛЯ а т о м о в калия: 
п о л л Л « „ „ л А~. л . . . ~.» « У —для нейтронов. 2 — для рентгеновских 
рассеяние. Атомы кристал- лучей, 
ла, имеющего температу
ру 7\ колеблются около средних положений в решетке, поэтому 
когерентное рассеяние рентгеновских лучей и нейтронов будет 
уменьшаться от значения для фиксированных атомов на вели
чину, зависящую от температуры, длины волны и угла рассея
ния. Это сведение к сечению когерентного рассеяния для фик
сированных атомов можно получить с помощью хорошо извест
ного коэффициента Дебая — Уэллера [10], который дается 
формулой 

Ч \ — 

4 — ч — — — — 
^ I I *' I 
fe з\ \ 

г\ " " > - . 
I I *"*-L 

7 
I ; I 

0,2 0^ 0,6 0,8 1,0 

-*т 
ког (эфф) — °ког * (6.64) 

темпера-гДе сгКОг(эфф) — наблюдаемое сечение, обусловленное 
турными колебаниями, а К определяется как 

К = 3/12 ф ( д ) 

где М — масса атомов, А—постоянная Планка, k — постоянная 
Больтцмана, G — характеристическая температура кристалла и 
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K=Q/T (T — абсолютная температура кристалла в момент наб
людения) . 

Величина ф(л) определяется как 

*(*) = — ——г-х J е*— 1 
о 

Как было указано ранее, все выражения для аког предпола
гают, что ядро находится в фиксированном положении. Урав
нение (6.64) дает уменьшение в когерентном рассеянии с тем
пературой, но не позволяет рассчитать тепловое диффузное рас* 
сеяние, происходящее от температурных колебаний атомов в 
кристаллической решетке. Тепловое диффузное рассеяние мож
но изучить вне брэгговского обрезания при K>2dy где не имеется 
когерентного рассеяния. В этой области больших длин волн 
полное сечение можно представить в виде 

°/ =• °а -+" °бсс Ч °неупр» ( б . б о ) 

где Оа — сечение поглощения по закону \/v; овес не зависит от 
к и является «хаотическим» сечением, возникающим от несовер
шенства кристалла, и аНеупр—неупругое рассеяние, происходя
щее от обмена энергией между нейтронами и колеблющимися 
атомами. При этом обмене нейтрон теряет или приобретает 
энергию. Сечение неупругого рассеяния изменяется в зависимо
сти от X и температуры. В действительности быстрое увеличение 
неупругого сечения с ростом температуры кристалла является 
одним из средств, с помощью которых оно может быть иден
тифицировано. 

6. 12. Дифракция ка порошнах 
Мы не приводим в этой книге многочисленную информацию, 

которая была получена при изучении нейтронной дифракции. 
В этой главе бу^ет дано введение в методы получения дифрак
ции нейтронов на порошках. 

Техника дифракции на порошках широко используется и 
имеет по крайней мере два преимущества по сравнению с мето
дами, требующими монокристаллов. Очевидным преимуществом 
является то, что порошкообразный кристаллический материал 
получить легче, чем монокристаллы. Порошковая техника позво
ляет также наиболее удобно определить абсолютные значения 
интенсивностей рассеяния. Кроме того, по сравнению с дифрак
цией рентгеновских лучей изучение дифракционных картин от 
порошков позволяет определять положение атомов водорода * 
кристаллических решетках. На практике невозможно локализо
вать атомы воцорода по рентгеновским лучам из-за очень низкой 
отражающей способности атома водорода для рентгеновских 
лучей. 
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Низкая отражающая способность водорода показана на 
рис. 6.18 [11]. Дифракционные картины от порошка NaH, по
лученные с помощью рентгеновских лучей и нейтронов, показы
вают заметное различие на этих графиках. Эти различия обу-

i 
1 ^^^.1 

к 
J J K^^J к , 
Ш (200) 
1 1 

I 
\ 
J 

^^^^ш^т^^тттт 

t 

л л J U = = 
№1222) 
11 

/ \ 

rCHFnocH 
лучи \ 

_ ^ д ^ 

(Ш) (331) 

Нейтроны I 

20 30 ¥1 50 
Угол счетчико\ град 

60 

Рис. 6.18. Сравнение дифракций нейтронов и рентгеновских лучей от 
порошка NaH. Картина для рентгеновских лучей определяется только 
атомами натрия, и различие между картинами обнаруживает эффект 

рассеяния нейтронов на водороде. 

словлены различной степенью отражения двух типов волн от 
атомов натрия и водорода. На кривой рентгеновских лучей от
ражения регистрируются только от тех плоскостей, которые оп
ределены атомами натрия. Наоборот, кривая для нейтронов со
держит отражения только от плоскостей, определенных атомами 
водорода. Из этих картин можно установить, что NaH имеет 
гранецентрированную кубическую структуру. Эта способность 
нейтронной дифракции локализовать легкие атомы в кристал
лах является одним из наиболее ценных ее свойств. 

Кристаллические препараты, используемые в нейтронной 
дифракции, могут содержать порошок в тонкой прямоугольной 
оболочке в виде параллелепипеда или контейнер может быть 
круглым цилиндром. В каждом случае обычно используется метод 
пропускания, как показано на рис. 6.19. Прямоугольный препа
рат пересекает весь монохроматический пучок нейтронов, в то 
время как цилиндрический образец имеет меньшие поперечные 
размеры, чем плошадь поперечного сечения пучка. Следователь
но, удобно использовать цилиндрический образец, когда доступ-
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ны лишь малые количества кристаллического материала. Сте
пень отклонения / нейтронов в нейтронный счетчик от прямо
угольного образца дается выражением 

. sin^e_\2 

I = L -£/*Яе 4irrsin2b ' p" l ¥C* ^ ' ( 6 - 6 6 ) 
где /о — количество монохроматических нейтронов, падающих на 
образец в 1 сек\ Л— высота щели счетчика; г — расстояние 
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Рис. 6.19. Для прямоугольных образцов из порошка обра
зец больше, чем площадь поперечного сечения пучка, и 
дифрагированный пучок имеет большую площадь, чем па
дающий пучок (а); цилиндрические образцы полностью 
погружаются в падающий пучок, и дифрагированный пу
чок имеет меньшую площадь поперечного сечения, чем 

падающий пучок (б). 

от образца до счетчика; / — толщина образца; |i — линейный 
коэффициент поглощения нейтронов в образце; / — число 
плоскостей, участвующих в отражении; Q' — плотность порошка; 
Q — плотность твердого кристалла; Nc — число единичных ячеек 
в 1 см* и F — структурный фактор. 

Для некоторых кристаллических плоскостей (А, &, /) струк
турный фактор аналогично случаю кристаллографии рентгенов
ских лучей определяется как 

F^i-Zaje^Wrt). (6.67) 

где суммирование идет по атомам единичных ячеек с использо
ванием координат Xj9 tjj, Zj и когерентных амплитуд а,-. Член 
e-Msece уравнения (6.66) дает эффект поглощения в образце, 
и tit можно найти из измерений пропускания при 6 = 0°. 
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Для цилиндрического образца формула принимает вид 
sine 

Л8А V?' 
4г.г р sin 6-sin2 8 

№РАше { (6.68) 

где /о — поток монохроматических нейтронов; V — объем образ
ца и Ahhi — фактор поглощения. Поглощение здесь невозможно 
определить непосредственно, как для прямоугольного образца. 
Бэкон [9] составил таблицу, в которой даны значения Аны для 
различных величин \iR и 8, где R — радиус образца. Эти дан
ные приведены в табл. 6.5. Рассмотрим монохроматор и спект
рометр, "описанные Волланом и Шуллом (рис. 6.20) [12]. 

Т а б л и ц а 6.5 
Фактор поглощения Аш для Цилиндрических образцов 

V- Я 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

• 

0,845 
0,718 
0 610 
0,518 
0,440 
0,374 
0,318 
0,272 

6, 

22,5 

0,845 
0,718 
0,611 
0,519 
0,442 
0,377 
0,323 
0,278 

град 

45 

0,847 
1 0,719 

0,612 
0,528 
0,458 
0,397 
0,345 
0,304 

67.5 

0,852 
0,724 
0,621 
0,545 
0,478 
0,420 
0,372 
0,332 

50 

0,857 
0,729 
0,628 
0,554 
0,491 
0,437 
0,390 
0,352 

Особое внимание было обращено на устройство для получе
ния концентрированного монохроматического пучка. Кристалл 
монохроматора, работающий в фиксированном положении, был 
смонтирован близко к отверстию в защите реактора. Этот кри
сталл из NaCl имел срез под углом 6,5° к плоскости (200) [13]. 
Нейтроны из первичного пучка шириной 2,5 см сжимались 
в пучок шириной 1,7 см, как показано на рис. 6.21. Утомитель
ную процедуру снятия отсчетов спектрометра заменили автома
тическим вращением стола с образцом счетчика и использова
нием записывающего устройства при снятии данных. Автома
тика позволяла работать ночью, когда не было помех от других 
устройств. Энергетический спектр от NaCl кристалла, включаю
щий также шкалу длин волн (рис. 6.22), обнаруживает дифра
гированный пучок с уширением около 10%. Максимум интенсив
ности найден при 1,06 А, что находится в окрестности пика мак-
свелловского распределения для тепловых нейтронов. Тщательное 
изучение со вторым кристаллом на столике спектрометра 
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обнаружило диффузно рассеянное излучение (около 3% дифра
гированного пучка) и второй порядок отражения (около 1,6%), 
соответствующего п=2 в формуле Брэгга. 

На рис. 6.23 приведена нейтронная дифракционная картина 
от порошка [14]. Наблюдения, представленные в виде точек, 
прослеживают хорошо определенные отражения от различных 

Пучок плоскостей MnFe204 кри-
нейтроиоВ сталла. Плоскости для 
'rutrrvrN T P e x наиболее интенсив-

Пучок 
нейтроноб 

Рис. 6.20. Монохроматор для наблю
дения дифракции нейтронов из по

рошковых образцов: 
/ — BF 3 - пропорциональный счетчик. 
2 — образец из порошка, 3 — нейтронный 
затвор, 4 — свинец, 5 — борный парафин. 

6 — кристалл монохроматора. 

Рис. 6.21. Диаграм
ма кристалла, сре
занного согласно 
предложению Фан-

кючена [13] 

ных отражений идентифицированы, однако остальные пики мо
гут быть связаны с соответствующими плоскостями. 

Хотя температурный фактор Дебая—Уэллера из уравнения 
(6.64) может быть рассчитан, часто более удобно определять 
соответствующую поправку экспериментально. На рис. 6.24 по
казана поправка для дифракционной картины от образца из 
порошка свинца [15]. Наблюдаемые данные, соответствующие 
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Рис. 6.22. Распределение 
нейтронов от кристалла мо-
нохроматора по энергии и 

длинам волн. 
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Рис. 6.23. Картина дифракции нейтронов от поликристалла 
MnFe 2 0 4 при комнатной температуре. 



фактору кристаллической структуры F, нанесены на графике 
в логарифмическом масштабе по оси у относительно соответ
ствующих значений (sin 6Д)2 в линейной шкале по оси х. Эк-

W 

0Ъ9\ 

ОД 

V 

щ V 

V 

0.05 М 
0,10 W 

Рис. 6.24. Зависимость амплитуды рассеяния 
F в логарифмическом масштабе от (sinGA)2 

для свинца: ожидаемое измене
ние в F для дебаевской температуры 88 °К. 
Пересечения при 0° рассеяния дает амплиту

ду когерентного рассеяния для свинца. 

страполйрование линии, связывающей наблюдаемые точки, 
к х=0 дает амплитуду когерентного рассеяния для свиниа не
зависимо от температурного фактора Дебая—Уэллера. 

Рис. 6.25. Графический метод оценки 
амплитуды рассеяния, зависящей от 
спина, применительно к кобальту 
Пересечения прямой линии, npt 

QjpQ'1 см ставляющей собой амплитуды коге
рентного рассеяния, с эллипсом, изо
бражающим полное рассеяние, дают 
две альтернативные амплитуды рас

сеяния, зависящие от спина. 

Шулл и Воллан [15] создали графический метод для ^оценки 
амплитуды рассеяния, зависящего от спина. На рис. 6.25 пока
зан этот метод для кобальта. Из уравнения (6.58) для полного 
сечения рассеяния получим. 

os = AT. [w+a\ + w_ оГ), (6.69/ 

где t0+ и w~ — статистические веса уравнения (6.58). Из урав
нения (6.69) имеем 

s/4itw+ + <SS/4KW_ 
= I , (6.70) 



что является уравнением эллипса на рис. 6.25. Этот эллипс дает 
все комбинации спиновых амплитуд, полученных из измерений 
полного сечения рассеяния. Прямая линия показывает возмож
ности, допускаемые для амплитуд когерентного рассеяния из
вестного алгебраического знака. Две точки пересечения прямой 
линии с эллипсом представляют собой альтернативные ампли
туды рассеяния. Неоднозначность происходит из-за случайного 
расположения рассеивающих ядер. Эта неоднозначность может 
быть разрешена с помощью эксперимента на ядрах со спинами, 
однородно ориентированными относительно пучка поляризован
ных нейтронов. 

6. 13. Дифракция нейтронов в жидкостях 
Дифракция нейтронов была применена к изучению струк

туры газовых молекул, чему способствовало развитие техники 
дифракции на порошках. Алкок и Херст [16] использовали спе-

Пучок — 
мйтроноР ~ # Г Г ~ " 

Рис. 6.26. Нейтронный кристаллический 
спектрометр, усовершенствованный для 
изучения дифракции нейтронов в газах: 
/ — стальные коллиматоры, 2 — защита реак
тора, 3 — кристалл спектрометра, 4 — ловушка 
лучка нз борного парафина, 5 — щели, б — га

зовая камера, 7 — детектор. 

циальное устройство (рис. 6.26) для определения изменения 
интенсивности рассеяния в зависимости от брэгговского угла 
для нейтронов энергией 0,07 эв. На рис. 6.27 приведены эти из-
лтерения для газа кислорода. Кривая показывает картину, обус
ловленную структурой молекул. В дальнейших измерениях [17] 
наблюдали дифракцию нейтронов на молекулах азота, четырех-
фтористого углерода и метана. Алкок и Херсту удалось пока
зать, что сечения когерентного рассеяния на азоте и фторе при
мерно равны полным сечениям. Следовательно, (Тдиф и аа для 
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обоих газов очень малы. Кроме того, они измерили длину 
С—F-связи в четырехфтористом углероде, равную 1,33 А. Струк
туру сжиженных газов изучали с помощью нейтронов. Хэншоу. 
Херст и Поуп [18] наблюдали дифракционные картины для 
жидкого азота, кислорода и аргона. Жидкости дают более опре-

1 

1' 
20 W 60 

Угол рассеяния; град 
SO 

Рис. 6.27 Угловое распределение нейтронов с энер
гией 0,07 эв, рассеянных на газе кислороде, указы

вающее на форму молекулы. 

II 

20 
Угопу град 

ВО 80 

Рис. 6.28. Дифракция нейтронов с длиной волны 
1,08А, рассеянных на жидком азоте при 77,4 °К. 

деленные пики, чем газы, как показано для жидкого азота на 
рис. 6.28. Эта кривая была интерпретирована как указание на 
существование отдельного соседнего атома на расстоянии 1,1 А 
для каждого атома азота, соответствующее двухатомной молеку-
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ле в жидкости. В жидком кислороде было найдено 1,5 соседнего 
атома на расстоянии приблизительно 1,25 А от каждого атома, 
это указывает на то, что жидкая молекула имеет структуру, бо
лее сложную, чем двухатомная, и не противоречит существова
нию молекулы 04 . 

6. 14. Дифракция неИтрокез 
в магнитных веществах 

В заключение рассмотрим исследования с магнитными мате
риалами. В настоящее время изучение магнитных свойств твер
дого тела является одним из наиболее важных в области коге
рентного рассеяния нейтронов. Полученные результаты дают 
значительный вклад в понимание основ магнетизма, и этот 
вклад, очевидно, увеличится еще больше при дальнейшем изу
чении. 

Дифракция нейтронов в магнитных кристаллах имеет две 
компоненты: когерентное рассеяние на ядрах, которое уже рас
смотрено, и магнитную компоненту, которая является результа
том взаимодействия магнитного момента нейтрона с магнитной 
решеткой. Эта решетка создана благодаря симметричному упо
рядочению спинов неспаренных электронов атомов в кристалле. 
Таким образом, магнитное рассеяние нейтронов аналогично рас
сеянию рентгеновских лучей, так как оба производятся атом
ными электронами. Заметным различием между ними является 
то, что все атомные электроны дают вклад в рассеяние рентге
новских лучей, а при магнитном рассеянии нейтронов учитыва
ются только электроны, ответственные за магнитные свойства 
атома. Магнитное рассеяние нейтронов происходит только ог 
структуры с размерами, сравнимыми с длинами волн нейтронов, 
поэтому, возможно, распределение магнитного рассеяния около 
атома не будет изотропным. 

Эта аналогия с рассеянием рентгеновских лучей была прове
рена многочисленными экспериментами. Угловая зависимость 
амплитуды магнитного рассеяния для ионов Мп2+ показана на 
рис. 6.29. Форму этой кривой рассчитали Шулл, Штраузер и 
Воллан [19] на основе измерений антиферромагнитных отраже
ний от МпО при низких температурах.. Магнитная амплитуда 
в формфакторе f на рис. 6.29 зависит от пространственного рас
пределения магнитных электронов. Формфактор, по определе
нию, возникает в теории магнитного рассеяния нейтронов, раз
витой Халперном и Джонсоном [20]. Они сумели показать, что 
для случайно ориентированных парамагнитных ионов дифферен
циальное парамагнитное сечение определяется как 

dopm = J-S(S + l ) ( - ^ - ) 2 № (6.71) 

где S — квантовое число спина; у — магнитный момент нейтро
на в магнетонах Бора; е и т — заряд электрона и его масса 
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соответственно. Соответствующее значение для сечения парамаг
нитного рассеяния равно 

рт = ^ + " Ш р (6.72) 

где /2 — интеграл от формфактора, соответствующий среднему 
значению f2, проинтегрированному по полному телесному углу. 
Для ферромагнитных веществ, где магнитные моменты атомов 

0,8 

с* 

Чп 
sin В 

Рис. 6.29. Магнитный формфактор f для 
ионов Мп++. 

параллельны или антипараллельны, дифференциальное сечение 
можно записать в виде 

d,m = q*S*{^\4% (5.73) 

где q — вектор магнитного взаимодействия, 
q = e ( e K ) - K (6.74) 

и К — единичный вектор в направлении магнитного момента 
атома, а е — единичный вектор, называемый вектором рассея
ния. Соотношение между этими векторами показано на рис. 6.30. 

Так как в магнитных материалах когерентность может встре
чаться для волн, рассеянных от атомных магнитных моментов, 
ориентированных определенным образом, то можно ожидать 
дифракционные явления. Магнитная дифракция нейтронов бы
ла предсказана Халперном и Джонсоном [20], которые опреде
лили магнитную амплитуду рассеяния D как 

тс* 

Амплитуда D аналогична ядерной амплитуде рассеяния а. 
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Из рис. 6.29, уравнения (6.75) видим, что величина / являет
ся амплитудой рассеяния, умноженной на константы уравне
ния (6.75). Следовательно, кривая рис. 6.29 показывает зависи
мость поведения амплитуды магнитного рассеяния от угла рас
сеяния. Полное дифференциальное сечение рассеяния на один 
атом определили Халперн и Джонсон. Оно равно 

Я = dss = а2 + 2aDq X + qW\ (6.76) 

где У-—единичный вектор в направлении поляризации нейтро
на, как показано на рис. 6.30. Для неполяризованного пучка 
нейтронов qk = 0 и 

d3s = a* + tfD*. (6.77) 

Рис. 6.30. Диаграмма единичных векторов, опреде
ляющих дифракцию от намагниченного кристалла: 
К — вектор распространения для падающего нейтрона, 
к' — вектор распространения для отраженного нейтрона. 
К — вектор намагничивания, 8 — вектор рассеяния. Я,—век

тор поляризации, Н - магнитное поле. 

Из равенства (6.77) следует, что в этом случае интенсивности, 
а не амплитуды ядерных и магнитных компонент аддитивны. 
Другие упрощения можно представить следующими случаями 
для направления намагничивания: 

d*s = a?> e || К ; (6.78) 

dJs = a2 + LP, e_LK; (6.79) 

dis = a2-{ D2, нет намагничивания. (6.80) 
о 

Теперь рассмотрим когерентное рассеяние нейтронов железом. 
Выделим дифракционную картину от нейтронов на порошке, ко
торую наблюдали Шулл, Воллан и Келлер [21] (рис. 6.31). 
Величины дифференциального сечения когерентного рассеяния 
приведены на рис. 6.32 в виде кружков. Главный вклад в диффе-
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ренциальное сечение вносит изотропное ядерное рассеяние, изо
браженное линией 2. Наилучшая аппроксимация данных рассчи
танной кривой, использующей магнитный формфактор Штейн-
берера и Вика [22], показана кривой /. 

г 
1 г 

(110) 

1 \м\ 
(200) 

_у \j 
(2П) 

А 'V (220) 

30 W 50 60 70 
Угол рассеяния\ град 

80 

Рис. 6.31. Картина дифракции нейтронов для поли
кристаллического железа 
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(ш1\г 0.2 0,3 

Рис. 6.32. Дифференциальное сечение когерентного рас
сеяния: 

о — дифракционное сечение, зависящее от угла рассеяния согласно 
данным рис. 6.31; / — расчетная кривая для магнитного рассеяния, 

2 — изотропное ядерное рассеяние. 

Хорошее согласие между экспериментальными данными и те
оретической кривой дополнительно подтверждает интерпрета
цию наблюдений как сумму эффектов магнитного рассеяния от 
атомов железа и изотропного рассеяния от ядер этих атомов. 

Мак Рейнольде и Райсте [23] подтвердили своими исследо
ваниями эффект дифракции, обусловленный магнитными свойст
вами рассеивающего материала. Они использовали специаль-
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ное экспериментальное устройство (рис. 6.33) для измерения 
интенсивности нейтронов, дифрагированных от кристалла 
Fe304, под углом 6=16°, когда температура кристалла увеличи-

Рис. 6.33. Аппаратура для наблюдения зависимости маг
нитной дифракции нейтронов кристаллаFe804 от темпера

туры кристалла (обозначения см. на рис. 6.26). 
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Рис. 6.34. Полная наблюдаемая интен
сивность нейтронов (кривая /) дифра
гированных от плоскостей (111) нена-
магниченного кристалла Fe3Qt (см. рис. 
6.33); то же, кристалл намагничен па
раллельно вектору рассеяния (кривая 2)\ 

кривая 3 — фон. 

валась от 0 до 700 °С. Полученные данные приведены на 
рис. 6.34. Из рис. 6.34 видно большое магнитное рассеяние, 
сравнимое с ядерным рассеянием. Для кривой /dcrs=a2H D2 
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и, следовательно, является суммой магнитного и ядерного рас
сеяний. Для кривой 2 dGs=a2; следовательно, она изображает 
изотропное ядерное рассеяние. Удивительным результатом с 
точки зрения теории магнетизма является то, что кривая / сли
вается с кривой 2 при температуре Кюри Тс и выше для кри
сталла. Другими словами, магнитное рассеяние резко спадает к 
нулю при температуре Кюри, где в кристалле происходит пере
ход от ферромагнитного к парамагнитному состоянию. 

6. 15. Отражение нейтронов 
Ферми и Цинн [24] обратили внимание на то, что нейтроны 

должны иметь показатель преломления п порядка Ю-6 с п—1 
отрицательным или положительным. Когда /х<1, то полное от

ражение должно быть при уг
ле, равном нескольким мину
там. Ферми и Цинн наблюдали 
это полное отражение экспе
риментально. Впоследствии 
Ферми и Маршалл [3] исследо
вали полное отражение более 

Пучок 
иш— 

N.. 
Рис. 6.35. Зеркало, приспособление с ^ 
для наблюдения полного отраже
ния монохроматических нейтронов. 

/ - теплоь«?я кочонна р и м о р г , 2 кри -
сталл монохроматора, --*цеаи. 4 — зер 
кало, • - пропорциональный счетчик на

полненный BF 3 . 

детально. Коэффициент преломления может быть рассчитан из 
выражения 

- ^ , (6.81) п 1 

где N — число атомов в 1 см3 \\ а — амплитуда когерентного 
раессеяния от зеркала. Предельный угол скольжения Gc т,ля пол
ного отражения равен 

% = 1 ~ЩТ=К) - 11/ -^L. (6.82) 

Ферми и Маршалл использовали монохроматор (рис. 6.35) для 
наблюдения полного отражения от металлических зеркал, для 
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Т а б л и ц а 6.6 

Предельный угол полного отражения нейтронов с 1,873 А 

Зегкало 

Be 
С 
Fe 

Предельный угол, мин 1 

наблюденный 

12,0 
i Ю,5 

10,7 

рассчитанный 

11 1 
8,4 

10,0 | 

Зеркало 

i 

Ni 
Zn 
Си 

Предельный угол, мин 

наблюденный 

11,5 
7,1 
9,5 

рассчитанный 

11,8 
6,9 
9,5 

которых п предполагалось положительным. Полученные данные 
приведены в табл. 6.6. 

Полное отражение происходит только тогда, когда амплиту
да рассеяния положительна, поэтому используем это для иден
тификации знака а. В действительности и сейчас полное отра
жение является единственным прямым экспериментальным спо
собом определения этого знака. Другой важной чертой полного 
отражения является то, что когда 8С и X известны, то значение 
а для зеркала определяется однозначно. Формфактор для коге
рентного рассеяния равен единице в этом случае и не появляется 
в уравнении (6.82). Поэтому полное отражение играет важную 
роль при определении амплитуды когерентного рассеяния. Метод 
имеет практическую ценность, когда амплитуды трудно опреде
лить другими способами. Рассмотрим несколько примеров. 

Неопределенности в температурных поправочных факторах и 
измерении абсолютных интенсивностей дифрагированных пуч
ков ухудшают точность определения сечений когерентного рас
сеяния дифракционным методом. Использование полного отра
жения для измерения сечений когерентного рассеяния устраняет 
эти источники ошибок. В экспериментах по отражению требует
ся небольшое количество отражающего материала — поряд 
ка нескольких миллиграммов. Эти измерения проводят на 
образцах отдельных изотопов или когда имеется недостаток в ис
следуемом веществе. Малая глубина проникновения нейтрон
ного пучка в зеркало требует чистоты поверхности материала. 
Глубина проникновения может быть рассчитана приблизительно 
как А/2Л0С. которая при обычных условиях является глубиной, 
равной примерно 100 атомам. 

Хейндл с сотрудниками [25] исследовали процесс производ
ства зеркал, специально приспособленных для использования их 
в экспериментах по отражению нейтронов. Для использования 
малых количеств отражающего вещества применяли метод ис
парения для нанесения образца на твердую подложку. Ванадий 
использовали в качестве материала подложки, так как он имеет 
очень низкое сечение когерентного рассеяния, равное 
0,028+0,005 барн. Следовательно, нанесенный образец с поло
жительной амплитудой рассеяния а будет производить только 
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одно отражение — на границе раздела воздух — образец. Ни
каких усложняющих отражений на поверхности раздела обра
зец — ванадий не происходит. Поверхность ванадиевой пластин
ки плоская, она очищена и тщательно отшлифована. Это обеспе
чивало получение гладкого зеркала, которое давало хорошее от
ражение нейтронов. 

Измерения проводили под углом полного отражения от не
скольких зеркал, полученных методом испарения и расположен

ных, как указано на рис. 6.36. Нейтро
ны проходили через защиту реактора и 

2 фильтр из бериллия и окиси бериллия 

\ s ^ 

/■ 

Рис. 6.36. Измерение критического угла отражения нейтрона от 
специально приготовленных зеркал: 

/ — бериллиевый фильтр, 2 — защита реактора, 3 — щели, 4 — зеркалэ. 
5— пропорциональный счетчик, наполненный B F 3 . 

О 5 10 
Угоп отражения, пин 

Рис. 6.37. Профили прямого и отраженного 
пучков от Те130, осажденного на отполирован

ную ванадиевую подложку. 
толщиной 25 см. Фильтр задерживал все нейтроны с длинами 

о 

волн менее 468 А с резкой границей обрезания со стороны корот-
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ких длин волн. Фильтр имел преимущество перед монохромато-
ром в отношении получения относительно высоких интенсивно-
стей. Отфильтрованный пучок коллимирован щелями с отвер
стиями не более 0,2 мм, расположенными перед реактором и зер
калом. Расположенная перед детектором щель могла двигаться 
с помощью микрометрического винта под прямым углом к оси 
пучка. Она служила сканирующей щелью. На рис. 6.37 пока
заны профили прямого и отра
женного пучков от Те130, отло
женного на ванадии. Заметно 
значительное увеличение в полу
ширине на половине максимума 
отражения. Однако отражение от 
медного зеркала, нанесенного иа 
стекло, имеет пренебрежимо ма
лое возрастание полуширины. Та
ким образом, качество отражения 
зависит от чистоты обработки 
зеркала. 

Метод, с помощью которого 
было определено положение Gc, 
показан на рис. 6.38. Кружками 
обозначены скорости счета ней
тронов, когда угол G увеличи
вался от нуля со сканирующими 
щелями, одновременно двигавши
мися так, что они были всегда под углом 20 относительно на
правления пучка. Интенсивность отраженных нейтронов снача
ла увеличивается линейно с 0. Когда достигается 0С, интенсив
ность начинает резко падать и понижается до нуля. Пересечен 
ние двух экстраполированных кривых дает значение 0С для ней-

о 
тронной длины волны 4,4 А — граничной длины волны фильтра. 

Используя описанный метод, Хейндл с сотрудниками полу
чили сечения когерентного рассеяния для теллура и меди, при
веденные в табл. 6.7. Значения для меди и теллура почти точ
но согласуются с лучшими величинами, полученными из ди
фракционных измерений. 

I 

X ° 

У 

1 \ V] 
0 W 2€ 

Угол отражения* пин 

Рис. 6.38. Определение положе-
жения 0<-. 

Т а б л и ц а 6. 7 
Значения оког, пол>ченные с помощью полного отражения от зеркала 

Отражающий 
материал 

Си 
Те 

мин 

21,2 
11,0 

стког, баР« 

7,4 ±0,211 
4 0 + 0,311 

Отражающий 
материал 

Те1*) 
Т е !23 

6 о 
Ml Н 

11,1 
11,3 

ског, *">* 

4.1 ± 0 , 4 
4.2 ± 0 , 5 
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Хорошее согласие результатов позволяет получить аналогичные 
данные как с помощью метода отражения, так и с помощью ди
фракции. Метод отражения можно использовать с такими об
разцами, где не может быть использован дифракционный метод. 

6. 16. Поляризация нейтронов 
Блох [26] впервые предположил, что нейтроны могут быть 

поляризованы при прохождении через намагниченное железо. 
Он пришел к выводу, что сечение когерентного рассеяния на яд
ро для намагниченного до насыщения железа можно записать 
как 

° = °о± V (6-83>" 
где 0о—сечение для полностью размагниченного железа и 
ар — сечение поляризации. Сечение поляризации является ре
зультатом интерференции нейтронной волны, рассеянной магнит
ным полем атомов железа, с волной, рассеянной ядром. Эта 
поляризация не является свойством, подобным наблюдаемому 
для электромагнитного излучения. Она скорее относится к спи
ну нейтрона, связанному с его магнитным моментом. Пучок 
нейтронов, имеющий все спины ориентированными в одном на
правлении, считается полностью поляризованным. При частич
ной поляризации степень поляризации Р будет равна 

Р = п ~п~ , (6.84) 
я- - п__ 

где п.,- —число нейтронов со спинами в положительном направ
лении; п- — меньшее число со спинами в отрицательном направ
лении. 

Первоначальные попытки исследования поляризации нейтро
нов имели только качественный успех, так как в отсутствие 
полного и однородного намагничивания железа возникают де
поляризующие эффекты, происходящие от неоднородности маг
нитного поля. 

Метод изучения поляризации нейтронов, предложенный 
Блохом, включает однократный эфф>ект прохождения rji в на
магниченном железе, который можно записать как 

Ъ = ± - 1 , (3.85) 
'о 

где / и /о — интенсивность нейтронов, выходящих из намагни
ченного и неиамагниченного блоков железа соответственно. Сле
довательно, интенсивность нейтронов, падающих на железный 
блок, равна /0/е" л°а/^,где /V—число рассеивающих центров 
в единице объема железа, а/ — полное сечение для ненамагни-
ченного железа и d — толщина блока. Один из недостатков ис
пользования намагниченного железа для получения поляризо-
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ванных нейтронов — значительное уменьшение интенсивности 
нейтронов в процессе поляризации. Поляризация Р может быть 
дана для полностью насыщенного железа с помощью выражения 

Р-\ 1 - ( ? ь + 1 Г . (6.86) 
Уравнение (6.86) было получено Стэнфордом с сотрудниками 
[27], и его график показак на рис. 6.39. Значение ар можно вы
вести из соотношения 
r^chiMojA-l, (6.87) 

которое для Ncpd<C1 при
ближенно можно записать 
как 

Если железо не полностью 
насыщено, то уравнение 
(6.88) становится 

1 

80 

SO 

ш 

\ 
/ 

/ 

1 

T|,-^A ? 9o2d7W/^)(o.89) 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 

Л1 •М 
И S == 

Рис. 6.39. Зависимость поляризации от 
эффекта пропускания iji прч полном насы

щении. 
М 

где М„ —намагниченность при насыщении и М — действитель
ная намагниченность. Параметр q связан с размером микро
кристаллов в железе, как описано Флиманом, Никодемусом и 
Штаубом [28J, которые обозначили эту величину через л. Стэн-
форд с сотрудниками [27] измерили сечение поляризации ар 
для железа методом пропускания для нескольких длин волн. 

В большинстве случаев энергии нейтронов были выделены с 
помощью кварцевого кристаллического монохроматора. Четыре 
измерения получили при помощи монокристалла намагниченно
го магнетита для анализа пучка, выходящего из железного поля
ризатора. При этом магнетитовый кристалл действовал как мо-
нохроматор. Полученные данные приведены ка рис. 6.40. Кри
вые 1 и 2 характеризуют результаты теоретических расчетов ар. 

Кривая / рассчитана в предположении, что волновая функ
ция 3^-оболочки, определяющая магнитные свойства атомов 
железа, равна нулю на расстоянии, равном радиусу атома. Кри
вая 2 получена в предположении, что производная волновой 
функции равна нулю на этом же расстоянии. Результаты на
блюдений, показанные в виде нанесенных на графике точек, 
слишком разбросаны, чтобы можно было сделать различия меж-
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ду этими двумя возможностями. Однако все точки достаточно 
хорошо следуют общей тенденции кривых, так что отклонения 
могут быть обусловлены дефектами в железном поляризаторе. 

i 
^ 

1п\ 
| \ У 

1 + 

L 
К I 
1 

$ 
^ ч ч 1 

Щ 
t 1 и 

+ « О * 
о 

D + 

' ° 1 
%р 3,0 

лп,я 
2,0 1,0 

Рис. 6.40. Зависимость сечения поляризации в намагниченном же
лезе от длины волны. Кривые рассчитаны из теории, использующей 

значения бКог=Н,4 барн для железа: 
/ — в предположении, чю волновая функция третьей оболочки равна нулю, 
2 — в предположении, что производная этой функции равна нулю на рас

стоянии, равном радиусу атома. 

На практике расчеты теоретических кривых предполагают слу
чайное распределение микрокристаллов в железе. Это условие 
не полностью выполнялось в реальном блоке железа. 

6. 17. Поляризация нейтронов при отражении 
Юз и Берджи [29] исследовали предположение Блоха [26] о 

том, что показатель преломления намагниченного железа дол
жен иметь два значения. Это следует из того, что амплитуду 
полного рассеяния at можно представить как at = a±D. Значе
ние амплитуды магнитного рассеяния прибавляется или вычи
тается в соответствии с ориентацией магнитного момента нейтрона 
относительно намагниченности микроскопических магнитных 
доменов в железе. Для намагниченности в направлении паде
ния нейтронов показатель преломления можно записать для на
правления вперед как 

n 2 _ i = _ W V £ . ± J ^ , (6.90) 
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Здесь |ii—магнитный момент нейтрона, В—магнитная индук
ция (В = Н+4пМ), где М — интенсивность намагничивания. 
Соответствующее общее выражение для критического угла при 
полном отражении имеет вид 

о, =, /^rjm±im^-h (691) 
где С — постоянная, введенная Блохом [26], которая была бы 
нулем для диполь-дипольного взаимодействия нейтрон — элект
рон, которое он предположил '. Функция /Чф) выражает зависи-

Рис 6.41. Аппаратура для исследования отражения нейтронов от 
намагниченных железных зеркал: 

/ — тепловая колонна реактора, 2 — кадмиевая защита, 3 — бериллиевый фильтр, 
4 — щель для определения нейтронного пучка, 5 — магнитная катушка, 6 — на
магниченное зеркало, 7 — магнитное ярмо, 8 — сканирующая щель, 9 — BF, про

порциональные счетчики, 10— парафин. 

мость 6С от ф — угла между направлением движения нейтрона 
и магнитным полем. Для ф = 0 — экспериментальное условие, 
которое может быть обеспечено, — /(ф)=0. Для электрон-нейт
ронного взаимодействия дираковского типа, обсуждаемого Эк-
штейном [30], постоянная Блоха С имела бы значение, равное 
единице. Если С=0, то из уравнения (6.91) можно получить 
только одно значение 0С. Магнитный член исчезает, потому что 
Н — магнитное поле — мало по сравнению с В. 

Юз и Берджи [29] провели эксперимент с целью различить эти 
две возможности. Намагниченное зеркало они поместили перед 
выходом пучка из тепловой колонны реактора, как показано на 
рис. 6.41. Вылетающие нейтроны проходили через фильтр из 
окиси бериллия внутри тепловой колонны для исключения из 
пучка всех длин волн, меньших 4,4 А. Результаты изменения ин
тенсивности отраженного пучка от 0 приведены на рис. 6.42. 
Из этих измерений может быть рассчитана величина С=0,9. 
Результаты также подтверждают, что величина насыщения 

1 Мигдал показал [34], что работа Блоха [26] является ошибочной.— 
Прим. ред. 
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магнитной индукции, а не значение напряженности магнитнс^о 
поля определяет коэффициент преломления нейтронов в нама
гниченном железе. Два критических угла для полного отраже
ния являются также независимыми от направления намагничи
вания. Три точки на рис. 6.42, отмеченные крестами, были полу
чены при ф=90°, однако они лежат на той же кривой, на которой 
лежат другие точки, полученные при ф = 0°. Из рис. 6.42 следует, 
что критические углы для полного отражения различаются для 

л 10 20 30 W 
Угол пежду пучкоп нейтрон об и зеркопоп,пин 

Рис. 6.42. Зависимость интенсивности от угла между зер
калом и направлением пучка нейтронов, отраженных от 

намагниченного железного зеркала: 
/ — С=0, 2 — С=1, +—наблюдения при <р=90\ • — при <р=0°. 

двух спиновых состояний нейтрона. Это различие сразу предпо
лагает, что нейтроны в этих состояниях могут быть разделены, а 
следовательно, поляризованы, при отражении от намагниченного 
зеркала. 

Хамермеш [31] обратил внимание на то, что поляризация с 
помощью этого процесса трудно выполнима на железе, так как 
в железе амплитуда когерентного рассеяния значительно мень
ше, чем магнитная амплитуда, и коэффициент преломления 
меньше единицы для обоих спиновых состояний. Поэтому оба 
спина могут быть полностью отраженными. Критический угол 
пропорционален длине волны, поэтому будут перекрыты два 
спиновых состояния, если не используются монохроматические 
нейтроны. 

Попытка выделить узкую полосу нейтронных энергий умень
шила бы интенсивности до таких размеров, что делала бы этот 
процесс невыгодным в качестве источника поляризованных нейт
ронов. Для намагниченного зеркала из кобальта процесс про-
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исходил бы совершенно иначе. Если кобальтовое зеркало 
намагничено в направлении распространения нейтронов, то полу
чается точная аналогия с призмой Николя для света. Когерент
ное сечение для кобальта равно 1,06±0,0б барн, около 0,1 ко
герентного сечения для железа. С другой стороны, амплитуда 
магнитного рассеяния для кобальта около 4- 10-13 см, что срав
нимо с ее примерным значением 6-Ю-13 см для железа. Для ко
бальта магнитная амплитуда значительно больше, чем ядерная 
Следовательно, показатели преломления 
для двух спиновых состояний нейтрона бу
дут лежать по разные стороны от единицы 
для всех длин волн. Поэтому только одно 
спиновое состояние может быть полностью 

Рис. 6 43. Аппаратура для получения полной поляризации нейтронов с по
мощью отражения от намагниченного кобальтового зеркала: 

/ — тепловая колонна реактора. <. магнитные катушки, 3 — магнит-поляризатор, 4 — ко
бальтовые зеркала, 5 — постоянные магниты, б — магнитная защита, 7 — пропорциональ

ные счетчики, наполненные BF 3 , 8 — магнит-аиализатор. 

полностью поляризованный отраженный пучок независимо от 
длины волны. 

Юз и Берджи [29] исследовали поляризацию, полученную с 
помощью намагниченного кобальтового зеркала, используя в 
качестве анализатора второе намагниченное кобальтовое 
зеркало. Для образования зеркал кобальт наносили электролити
ческим способом на медь. Зеркала вмонтированы в ярмо элект
ромагнитов, как показано на рис. 6.43. Использование анализи
рующего зеркала было основано на том, что со вторым зерка
лом, намагниченным в том же направлении, что и первое, не 
было бы потери интенсивности полностью поляризованного 
пучка, падающего на второе зеркало. Если намагниченность 
второго зеркала изменить на обратную, то отражения от него 
не было бы. Для того чтобы получить амплитуду магнитного 
рассеяния, большую, чем ядерная амплитуда рассеяния, магнит
ная индукция зеркала должна быть больше 82% насыщения. 
Такую степень насыщения в кобальте получить трудно. Вторая 
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трудность возникла, когда в первых опытах не обнаружили ни
какого изменения интенсивности при перемене магнитного поля 
анализатора. Неудачу можно объяснить переориентацией и ча
стичной деполяризацией поляризованного пучка до того, как он 
достигал анализатора. Для успеха опыта поле необходимо пере
менить за время, значительно меньшее времени ларморовской 
прецессии нейтрона. Угловая скорость ларморовской прецессии 
равна оо = 4ямА//Й, где Ь — постоянная Планка. При тепловых 
энергиях нейтроны проходят расстояние 80/Я см за 
сдну ларморовскую прецессию, где Н — магнитное поле в гаус
сах. Следовательно, поле между магнитами должно быть умень
шено до пренебрежимо малой величины в некоторой точке этой 
области и затем поле должно быть изменено в пространстве, 
равном нескольким миллиметрам. Для удовлетворения этого 
условия необходимы дополнительная концентрическая железная 
защита вокруг нейтронного пучка и введение двух малых по
стоянных магнитов. Это усовершенствование позволило наблю
дать поляризацию. Нашли, что лучше детектировать поляриза
цию введением пластинки ненамагниченного железа в нейтрон
ный пучок между зеркалами, когда оба зеркала намагничены 
в одном направлении. Железная пластинка служила деполяри
затором. 

Этот деполяризационный эффект показал, что при высоких 
магнитных полях и при больших длинах волн, достигается при
близительно 100%-ная поляризация. Поэтому метод отражения 
имеет два преимущества перед методом пропускания для по
лучения поляризованных нейтронов. Во-первых, нет потери ин
тенсивности из-за поглощения при отражении, во-вторых, мож
но поляризовать нейтроны с большими длинами волн с помощью 
отражения. 

Поляризация нейтронов с большими длинами волн невоз
можна методом пропускания потому, что железо почти прозрач-

о 

но для нейтронов с длинами волн, большими 4,04 А. 
i a д а ч и 

1. Рассчитать максимальную величину энергии, которую может потерять 
иейтрон с энергией Еп при столкновении с атомом алюминия, бериллия, зо
лота и висмута. 

2. Рассчитать среднее значение косинуса угла, под которым рассеивается 
нейтрон атомами углерода и золота. 

5. Рассчитать значение %tr Для тепловых нейтронов в золоте, если для зо
лота cs = 9 барн. 

4. В висмуте для тепловых нейтронов оа= 0,032 барн и cs = 9,4 барн. 
Рассчитать диффузионную длину. 

5. Измеренное значение аКОг для вещества равно 10 барн. Рассчитать 
амплитуду рассеяния в сантиметрах. 

6. Предельный угол скольжения при полном отражении нейтронов от бе
рилл иевого зеркала равен 20.0'. Рассчитать длину волны нейтронов. 

7. Получить формулу для предельного угла скольжения при полном от
ражении нейтронов. 
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8. Измерения нейтронного потока при увеличении расстояния от постоян
ного точечного источника нейтронов дали следующие данные (А — значение 
теплового потока, а г — расстояние от источника): 

А 

200 
160 
120 

г, см 

10 
25 
35 

А 

80 
40 
20 
10 

г, см 

45 
63 
80 

100 

Рассчитать значение возраста нейтронов to-
9. Точечный источник тепловых нейтронов в центре большого бака воды 

производит 4 • 108 нейтрон/сек. Рассчитать поток нейтронов на расстоянии 
20 см от этого источника. Сделать тот же расчет для тяжелой воды. 

10. Если Q тепловых нейтронов в 1 сек производится в каждом кубиче
ском сантиметре бесконечной диффузионной среды, то рассчитать поток теп
ловых нейтронов в любой точке среды. 

11. Тепловые нейтроны диффундируют из бесконечного плоского источ
ника, испускающего Q нейтрон/см3 • сек в бак с тяжелой водой. Рассчитать 
плотность нейтронов на расстоянии 30 см от источника. Сделать тот же рас
чет для металлического бериллия, заменяющего тяжелую воду. 

12. Рассчитать скорость отдачи ядра в мишени, когда нейтрон с энергией 
3 Мэв сталкивается с протоном, который отскакивает под углом 15° к на
правлению падающего нейтрона. Повторить расчет с ядром кислорода в ка
честве мишени для нейтрона. 

13. Измерения интенсивности нейтронных резонансов на индии при раз
личных расстояниях от источника быстрых нейтронов дали следующие зна
чения: 

Интенсивность 
нейтронов 

454 
358 
243 

Расстояние, см 

5 
10 
15 

Интенсивность 
нейтронов 

Г40 
73 
29 
11 

Расстояние, см 

20 
25 
30 
35 

Рассчитать т до резонансной энергии в индии. 
14. Интенсивность нейтронных резонансов на индии от быстрого нейтрон

ного источника измерили при различных расстояних от источника в бериллие-
вом замедлителе. Получены следующие данные: 

Интенсивность нейтронов Расстояние от 

29 000 
8 250 
1330 

240 
41 
10 

источника, см 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

Нанести на график данные в полулогарифмическом масштабе, используя 
интенсивность нейтронов, умноженную на квадрат расстояния от источника, 
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в качестве ординат вдоль логарифмической шкалы и расстояние от источника 
в качестве абсциссы в линейной шкале. Объяснить форму кривой между 30 
и 60 см. 
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Г Л А В А VII 

КАЛИБРОВКА И СТАНДАРТЫ 

Некоторые измерения, проводимые с нейтронами, например 
определение интенсивностей нейтронных источников, потока и 
сечений, в конечном счете должны быть отнесены к абсолютным 
стандартным значениям. Большинство этих измерений непосред
ственно или косвенно сравниваются со стандартами. Относи
тельные величины можно измерить быстрее и точнее, чем абсо
лютные значения. Это значительно экономит время и силы. При 
изготовлении стандартов можно выбрать образцы, которые 
удобны для практического использования. Некоторые методы, 
с помощью которых проводят абсолютные измерения, будут опи
саны в дальнейшем. 

7. 1. Метод абсолютного измерения 
интенсивности источника 
с помощью раствора борной нислоты 

Описываемый здесь метод применим к малым компактным 
нейтронным источникам, из которых препараты Ra—Be (a, я), 
содержащие от 0,5 до 1 г радия, могут быть рассмотрены как 
примеры. Такие источники испускают примерно от 0,5 до 1X 
XI О7 нейтрон/сек. Не являясь достаточно сильными для боль
шинства нейтронных исследований, эти источники полезны для 
калибровки аппаратуры, когда измерения должны быть осно
ваны на абсолютных интенсивностях нейтронов. Стандартные 
источники можно также использовать для получения стандар
тов нейтронных потоков. 

Для измерения калиброванный источник помещают в центр 
бака, содержащего раствор борной кислоты известной концент
рации. Объем раствора достаточен для замедления и поглоще
ния всех нейтронов, испускаемых источником, за исключением 
пренебрежимо малой части. Скорость испускания нейтронов из 
источника равна скорости их поглощения в растворе. Если за
висимость скорости поглощения от расстояния до источника 
можно определить детектором состоящим из бора, то измере-
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ние стало бы очень простым. В этом случае нет необходимости 
знать энергии и сечения, при которых поглощаются нейтроны. 
Однако такой идеальный эксперимент невозможно выполнить. 

Уокер [1] описал метод использования раствора борной кис
лоты для абсолютных измерений интенсивности источников, ко
торый приближается к идеальному эксперименту. Предположе
ние, лежащее в основе этого метода, заключается в том, что 
большинство нейтронов от источника, помещенного в центре ра
створа борной кислоты, будет замедлено и поглощено при энер
гиях ниже границы поглощения кадмия. Тогда будет требовать
ся только малая поправка на нейтроны, поглощенные при более 
высоких энергиях. Число нейтронов тепловых энергий, поглоща
емых в 1 смъ за 1 сек на расстоянии г от источника, может быть 
рассчитано по формуле 

«У(Мвов + М н а н ) , (7.1) 

где nv—тепловой поток на расстоянии г от источника; Мв , 
Мн — число молей в 1 смъ для бора и водорода в растворе со
ответственно; ов, ОН — сечения поглощения тепловых нейтронов 
на 1 моль для бора и водорода соответственно. 

Обозначим часть нейтронов, поглощенных при энергиях выше 
кадмиевой границы, через к, тогда, если число нейтронов, погло
щенных при тепловых энергиях, равно л, то число нейтронов, по
глощенных выше кадмиевой границы, равно kn. Силу источника 
Q можно записать в виде уравнения 

оо 

Q = ^nv(MBaB + MHaH)(l +k)r*dr9 (7.2) 
о 

представляющего собой интеграл скорости поглощения по объ
ему сферы, окружающей источник. После преобразования урав
нение (7.2) принимает вид 

Q = 4т, (мв + М н - ^ - К n v J B ( l + k ) r4r. (7.3) 
о 

Величина HVGB под интегралом является скоростью поглощения 
тепловых нейтронов в 1 см3 на 1 моль бора на расстоянии г от 
источника. Значение nvos определяют по потоку (пи) в, произво
димому внутри счетчика с помощью вспомогательного нейтрон
ного источника, вмонтированного в замедляющую среду незави
симо и отдельно от главного устройства эксперимента. Сначала 
помещают счетчик, содержащий известное количество BF^, в по
ток (nv)s для определения из скорости счета числа распадов в 
1 сек на 1 моль бора /в в этом потоке. Тогда 

'в = (™>в°в- <7-4> 
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Соотношение между nv и (пи) в можно теперь определить с по
мощью детектора, подчиняющегося закону 1/о, ИЗ фольги, до
статочно тонкой, чтобы пренебрежимо мало изменить плотность 
нейтронов. Если Ath — активность насыщения, произведенная в 
фольге медленными нейтронами на расстоянии г от источника 
в растворе борной кислоты; Лв—соответствующая активность 
насыщения, произведенная в фольге при помещении ее на места 
счетчика, наполненного BFs, в потоке (пи)в, то 

откуда из комбинации с уравнением (7.4) имеем 

twoB = Alh±. (7.6) 

Введем это значение пиов в уравнение (7.3) и получим 
оо 

Q = (Мв + Ми-^ j А -41: f Ath(\ + k)r"dr. (7.7) 
О 

Для калибровки необходимо знать Мв, Мн и отношения Сн/ов* 
следует также определить отношение /вМв и измерить как 
функцию г активность насыщения детектора из фольги Ath* 
вызванную тепловыми нейтронами. Выделить ан/<тв к а к °ДНУ 
из констант уравнения (7.7) относительно легко по сравнению 
с определением абсолютных значений. Отношения можно рас
считать из данных по относительным значениям сечений, приве
денным в литературе. Если раньше значения сечений были из
вестны не очень точно, то теперь существуют таблицы, в кото
рых приведены достаточно точные сечения для большинства 
калибровок [17]. Применяя вышенаписанные уравнения для опи
сания процессов калибровки, предполагали, что все сечения,, 
включая сечение активации детектирующей фольги, следуют за
кону l/v при энергиях ниже кадмиевой границы. 

Большая часть интеграла активации фольги 
оо 

о 

была получена с помощью механического интегратора, который 
состоял из механического устройства для движения фольги от 
положения r = r i до г=г2 таким образом, чтобы активация, 
приобретаемая фольгой в этом интервале, была пропорцио
нальна интегралу 

4* Гл/Лг2^г. 
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Конструкция интегратора основана на движении фольг, кото
рое должно учитывать распад ее активности и геометрический 
интеграл. Это требование можно удовлетворить с помощью сле
дующего расчета конструкции. Если Ath{r)—активация насы
щения фольги, произведенная медленными нейтронами на рас
стоянии г, и А{ — начальная скорость счета фольги, соответ 
ствующая времени t%% когда фольга достигла Го, то необходимо, 
чтобы 

Д =/С-4* j" Л,й (г) r*dr. (7.8) 

Для определения постоянной К заметим, что 
dAt = ^KAth{r)r4r. (7.9) 

Это бесконечно малое приращение активации можно выра
зить как 

dAl = Ath (г) \ е"х ('2~° Л. (7.10) 

1де л, — постоянная распада активности, наведенной в фольге. 
Уравнение (7.10) выражает бесконечно малое приращение ак
тивности, наведенной облучением за момент времени dt на рас
стоянии г в согласии с теорией радиоактивных превращений. 

Приравнивая уравнение (7.9) к уравнению (7.10), имеем 

что после интегрирования дает 

— iJCr3 = е~м/'"~'} + С. (7.11) 
о 

Используя граничные условия для оценки постоянной 
интегрирования С, когда 

4 
r=^r^ t=tt, С = — * / ( г | — 1 , 

о 
и 

r = rlt t = tt, С = — * # / - ? - е _ ) Т , 
о 

где Т = /8 — / ь получаем 
/ С ^ 3 ^ - 6 " ^ (7.12) 

Вводя значение С-—~Кг\ — е~ут в уравнение (7.11), по-
О 

лучаем 
±тЩг*- г»)= е~х ('*-'') - е- х г « e~w« (e~Ut - ех'«), 

о 
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откуда 

Г< ~ 4= з 1 - е- х г е V ; 

!1ЛН 

г8 = г3 4- г3 - (еА / — e x / l) 

В результате получаем 

Уравнение (7.13) определяет значение г в любой момент 
времени через измеримые постоянные п, r2l t\, h и А. 

Существенным элементом интегратора является эксцентрик, 
вращающийся с равномерной скоростью и имеющий форму, 
которая будет давать соотношение между г и /, определенное 
уравнением (7.13). Величина А, будет контролировать выбор 
T=t2—U. Обычно Т приблизительно равно двум периодам 
полураспада активности фольги. Значение гх определим по 
наиболее близкому приближению к источнику, а г2 соответст
вует расстоянию, где плотность нейтронов становится малой 
частью средней плотности нейтронов в поглощающем объеме. 

На рис. 7.1 приведена диаграмма принципиальных особен
ностей интегратора. Эксцентрик вращается с равномерной ско
ростью с помощью электрического часового механизма, и дает 
полный оборот за время Т. Форма эксцентрика, близкая к окон
чательной, была получена из грубой заготовки нанесением ра
диальных линий от центра вращения, соответствующих равным 
интервалам времени. При каждом радиальном положении пле
чо настраивается так, чтобы поместить рейтеры на расстоянии г 
от центра вращения барабана. Точка периферии эксцентрика 
отмечается для этого радиального положения на заготовке. 
Процесс повторяется при других радиальных положениях экс
центрика. Затем вычерчивают гладкую кривую, связывающую 
отмеченные точки. Эксцентрик обрабатывается по этой кривой, 
и затем его испытывают в действии; отклонения от уравнения 
(7.13) исправляют с помощью механической обработки заго
товки. 

Калибруемый источник подвешивают на полувысоте бака 
ниже центра барабана. Каждый рейтер скользит по направ
ляющей проволоке и скрепляется с тросиком. Каждый тросик 
прикреплен к периферии барабана и делает один или два обо
рота, прежде чем достигает блоков в углах каркаса. Грузики 
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^прикреплены к свободным концам проволок, висящих по сто
ронам бака, чтобы обеспечить тугое натяжение тянущей про
волоки, прикрепленной к толкающему плечу. Когда толкающее 

Рис. 7.1. Схема механического интегратора (ЕИД сверху): 
1 — плечо, 2 — эксцентрик, контролирующий ход плеча, 3 — электрический часовой меха
низм, 4 — грузики, 5 — тросики, наматывающиеся вокруг барабана и проходящие по 
блокам к грузикам, подвешенным вне бака (тросики следуют движению приводного 
троса), 6 — направляющие проволоки, поддерживающие рейтеры, 7 — рейтеры, иа кото
рые подвешиваются активируемые фольги, в—тросик для вращения барабана, 9 — бак. 

плечо движется назад и вперед, следуя контуру эксцентрика, 
четыре рейтера двигаются одновременно внутрь и от него по 

А 

8 
Фольга 

Источник 

А 
/< 

Фольга 

Фольга 

Рис. 7.2. Относительные положения фолы, подвергаемых акти
вации, и источник, помещенный в центр бака 

радиусу между точками Г\ и Гг. Детектирующая фольга подве
шивается на каждый рейтер с помощью тонкой проволоки в 
этой же горизонтальной плоскости, где находится центр источ
ника, как показано на рис. 7.2. 
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Четыре идентичные фольги используются для того, чтобы 
уменьшить ошибки центровки и увеличить активность, доступ
ную для измерения. Параметры, использованные Уокером для 
индиевого и магниевого детекторов- при калибровке Ra—Ве-
источника, приведены в табл. 7.1. Из табл. 7.1 следует, что 

Т а б л и ц а 7 1 
Параметры механического интегратора 

Эксцент
рик 

А 
В 
С 
D 
Е 

Материал 
i детектора 

Индии 
7> 

» 
Магний 

» 

Период, 
van 

54 
54 
54 

155 
155 

г%. 
см 

4,5 
5 

20 
4.5 

21 

г>, 
см 

20 
20 
35 
21 
38 

т. 
мин 

213 
120 
120 
214 
240 

К 

2,870-10-» 
2,381- Ю-» 
5,378-Ю-6 

1,707-10-5 
3,444-10-е 

можно охватить область механического интегрирования в два 
приема, используя различные эксцентрики. Интегратор сберегает 
значительное время. Без его использования потребовалось бы 
облучать фольги для большого числа радиальных расстояний от 
источника и по измеренным активностям выполнять численное 
интегрирование. В то же время механический интегратор позво
ляет провести более точные измерения, так как исключаются 
многочисленные возможные ошибки при измерении длин и ак
тивностей. 

Интегратор не может охватить всю область от г=0 до 
г=оо; поэтому проводят экстраполяции в области от г = 0 до 
г=г{ и от г=г2 до г=оо. 

Вклады от этих областей малы. Экспериментальная кривая 
яа рис. 7.3 показывает изменение отношения в зависимости 

Г I оо 

<\А1НгЧгПА^Чг 
о ' о 

от г для Ra—Ве-источника. Кривая показывает, что от 85 до 
90% интеграла лежит в области от г=4,5 см до г=35 см, охва
тываемой механическим интегратором. При экстраполяции в 
области от г=4,5 см до г=0 используется то обстоятельство, 
что плотность нейтронов имеет гауссово распределение. Следо
вательно, можно записать 

Ath = А0е 

где AG — активность при г=0. Величину Ло можно представить 
в виде соотношения AQ=C\A^ где А4,ъ — активность, измерен-
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ная при г=4,5 см. Вклад в полный объемный интеграл от об
ласти между г=0 и г=Г) можно записать как 

г г и 

4- \ Athr4r = 4ъсгА4,5 f e r2dr. 
о "о 

Для данного значения г этот интеграл от гауссиана является 
постоянной К(г), которую можно определить из таблиц, если 
известно г0. В итоге имеем 

г 

4* Г Ath гЧг = АтххК (г) М ,5 = С (г) Л4.5. (7.14) 
о 

Оценка С (г) требует определения С\=А^А^Ъ и К(г). Это 
можно сделать экспериментально, если измеренные значения 

Щ 

«. «4 

§ 
№ 

№ 

^ 0Л\ 

16 24 3Z W) 
г,сп 

Рис. 7.3. Зависимость отношения I At^dr/ \ Ath rdr от г. 
о о 

Ath подгоняются к гауссовой кривей по наблюдаемым точкам 
(рис. 7.4). К счастью значение С(г) не очень чувствительно к 
форме предполагаемого распределения для плотности нейтро
нов, главным образом из-за того, чго вклад в полный интеграл 
в этой области мал. Например, в частном случае гауссово рас
пределение дает значение С(4,5 сл()=444 и С(Ъ см) =581. Соот
ветствующие значения для распределения, предполагаемого не 
зависящим от /\ т. е. для Aih(r) =Л4,5, равны С(4,5 сл*)=382 и 
С(5сж)=523. 

В области от /=Гг до г=оо распределение является экспо
ненциальным. Поэтому можно предположить, что 

Athr^ = a^ . (7.15) 
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Постоянная а может быть определена из активности, измерен
ной при заданном значении г, например г= 35 см, так что 

или 
« = Ай352е 

Ath — 

г—35 
Л* 35* с ь~ 

ю 

"S 1 I 
« 
1, 

— 

| \ 
i 
i 

1 
i Л 
0... 

К 

- ^ чП 
\ 

10 
г,см 

Рис. 7.4. Пример подгонки гауссиана к трем наблю
даемым значениям плотности нейтронов около 

источника; го=г, при котором А=Ас/е 

и мы имеем 

4*f Л /Лгадг = 4*352Лз5 
оо 

1' 
-35 

^ Г : 

г—35 

= Л351,539-1046е ь . (7.16) 
Значение Ь получили из специальных измерений активности 

в области г=35 см, используя толстые детекторы из фольги 
для получения достаточной активности при измерении. Из урав
нения (7.15) имеем 

1п(Л/лг2) = 1па г
г. 

о 
Следовательно, полулогарифмическая кривая Аг2 от г будет 
иметь наклон—1/Ь. График этого соотношения для растворов 
с двумя различными концентрациями борной кислоты, получен
ный с магниевыми детекторами, показан на рис. 7.5. 

При определении тепловых активностей, соответствующих 
Ath, использовали облучение детектирующих фолы с кадмиевой 
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оболочкой и без нее. Для магниевых детекторов тепловые ак
тивности получены вычитанием активности, полученной с детек
тирующей фольгой в кадмиевой оболочке, из активности, 
полученной с «голой» фольгой. Для индия активность фольги в 
кадмиевом чехле должна быть исправлена на резонансные ней
троны индия, поглощенные кадмием. Поправку получают изме
рением активности индиевой фольги при увеличении толщины 
кадмия. Результаты нанесены в зависимости от толщины кад
мия, и график экстраполирован к нулевой толщине кадмия. 

02\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 
25 35 «5 

Ряс. 7.5. Определение Ь из > равнения 
Л/л = — • е~г/ьс помощью использования тол

стых фолы при больших значениях г. 

Экстраполированное значение равно истинной резонансной ак
тивности. Для индия найдено, что Лрез= 1,038 АСА ДЛЯ толщин 
кадмия, использованных при калибровке. Наблюдаемые актив
ности необходимо исправить на уменьшение плотности нейтро
нов, вызванной присутствием фольги. Эту поправку можно из
мерить, определяя уменьшение активности фольги, когда она 
помещается между двумя аналогичными фольгами (в виде 
сэндвича), по сравнению с активностью отдельной изолирован
ной фольги. Уменьшение представляет собой снижение плот
ности нейтронов, вызванное внешними фольгами. 

Измерения с двумя фольгами типа сэндвич справедливы 
только при небольшой поправке на уменьшение потока, так 
что введение сэндвича не вызывает значительного дополнитель
ного уменьшения плотности нейтронов в окрестности сэнд
вича. Для измерения поправки на уменьшение потока удобно 
использовать механический интегратор по области объема, ко
торый может быть охвачен механическим интегрированием. 

Рассмотрим теперь величину k из уравнения (7.17). Она оп
ределяется как постоянная, при которой скорость поглощения 
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быстрых нейтронов на расстоянии г от источника составляет 
£-ую часть скорости поглощения медленных нейтронов п. Вели
чину k можно определить экспериментально с помощью малой 
ионизационной камеры, выложенной бором (рис. 7.6). Посколь
ку k обычно представляет собой малую поправку (около 3%), 
то уменьшением плотности нейтронов около ионизационной ка-

1 
Ш^ ^ 55^^^^шз 

l u m s l . ■ \ЩЦЩ\ 

Рис. 7.6. Малая импульсная ионизационная камера, выложенная бором, 
для определения k посредством измерений с кадмием и без кадмия: 

/ — борное покрытие. 2 - изолятор, 3 — соединение с усилителем. 

меры, когда она вводится в поглощающую среду, можно пре
небречь. Поглощающий элемент — бор в камере идентичен 
элементу, находящемуся в растворе. Следовательно, число 

* 
щ 
щ 
DJ)3 

20 
г, сп 

30 ЬО 

Рис. 7.7. Кривая, показывающая долю нейтронов, по
глощенных при энергиях выше кадмиевой границы. 

поглощенных нейтронов выше кадмиевой границы можно опре
делить, окружив камеру кадмием во время измерения. Теперь 
запишем 

с0 - ! + * • <717> 
гДе Сей — скорость счета камеры, окруженной кадмием, и 
С0 — скорость счета с «голой» камерой. Соотношение (7.17) как 
функция г дает кривую, приведенную на рис. 7.7. Кривая 
имеет максимум около г=0, где отношение быстрых нейтронов 
к медленным является наибольшим. При расчете вклада от 
поглощения быстрых нейтронов можно использовать среднее 
значение ft, определенное как 

kAth t*dr 

О 
28! 



Отношение интегралов можно определить из данных, при
веденных на рис. 7.7 и 7.3. Уокер определил для Ra—Ве-источ-
ника в растворе бора 0,1883 моль на 1 л Н3В03 £Ср=0,037К 
Следовательно, число нейтронов, поглощенных выше кадмиевой 
границы, составляло 0,0371 числа поглощенных тепловых 
нейтронов или 0,0358 полной интенсивности испускания Q 
источника. 

Теперь рассмотрим отношение IBIAB из уравнения (7.7). 
Напомним, что /в — скорость распада в 1 сек на 1 моль бора 
в однородном эталонном потоке. Аналогично Ав—активность 
насыщения детектирующих фольг, использованных с механи
ческим интегратором, когда они облучались в том же эталон
ном потоке. Поэтому переход от наблюдаемых активностей 

Рис 7.8. Разборный пропорциональный счетчик для измерения отно
шения 1В/ЛВ: 

1—центральная проволока, 2 коыаровый спай и охранное кольцо, 3 — кварцевый 
изолятор, используемый в качестве ограничителя для фиксирования положения счет
ного объема, 4 — стеклянные диски, 5 — латунный цилнидр, определяющий счетный 
объем, закрытый на концах свободно подгоняемыми стеклянными дисками, 6—труб

ка дтя наполнения счетчика г зом. 

фолы к скорости поглощения нейтронов в растворе происходит 
с помощью этого отношения. /вМв можно определить, облучая 
известное количество BF3 в определенном объеме пропорцио
нального счетчика и наблюдая скорость счета. Если эффектив
ность счета равна 100%, то можно рассчитать значение /в из 
скорости счета и числа молей бора в счетном объехме. Объем 
счетчика, содержащего BF3, выбирали в соответствии с разме
рами, соответствующими четырем детектирующим фольгам, 
используемым для измерения интеграла активации, вызванной 
тепловыми нейтронами. Фольги помещают в этот объем, чтобы 
образовать цилиндрическое покрытие внутренней поверхности 
счетчика. Затем их облучали в однородном эталонном потоке 
в том же положении, как и при определении /в. Активность 
фольг измеряли в устройстве, аналогичном использованному 
для счета их активности, когда их облучали в растворе борной 
кислоты. Это измерение дает Ав— активацию насыщения фольг 
в эталонном потоке. 

На рис. 7.8 приведено поперечное сечение разборной трубки 
пропорционального счетчика, наполненного BF3, пригодного 
для измерения отношения /вМв. Счетный объем для определе
ния /в, когда трубка заполнена BF3 при известном давлении, 
является частью объема счетчика между двумя стеклянными 
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дисками, разделенными трубкой. Стеклянные диски из мягкого 
стекла с незначительной электрической проводимостью обеспе
чивают 100%-ную эффективность детектирования- распадов в 
пределах объема между двумя дисками. 

Для измерения Л в детектирующие фольги располагают на 
внутренней поверхности трубки в объеме счетчика, заполнен
ном воздухом на время облучения в эталонном потоке. Этот 
поток может быть создан двумя нейтронными источниками, 
каждый из которых содержит по 0,5 г радия, смешанного с бе-
риллиевым порошком. Источники в большом блоке парафина 
должны быть отделены друг от друга расстоянием от 20 до 
30 см. Счетчик размещают между источниками. 

Из уравнения (7.7) можно найти значения величин, входя
щих в расчеты для Q. Эти данные приводятся для Ra—Ве-ис-
точника в растворе борной кислоты, содержащей 0,1883 моль 
бора на 1 л: 

Мв + Му )(^)[^1^(1^)Г2"Г] = Q. 

Численные значения величин для оценки интеграла 

4я I Ath(l+k)r2dr в приведенном примере даны в табл. 7.2. 
о 

Т а б л и ц а 7.2 
Оценка интеграла активностей фолы механическим интегратором, 

использующим тонкие индиевые фольги1 

Поло
жение 

фольги, 
см 

4,5 
5—20 
20—35 

35 

\ктивность 

без кадмия 

30 520-*- 570 
2941 + 32 

178±7 

р -зонансная 

8 553+170 
635 + 14 
39,8±8 

тепловая 

21967+600 
2306+35 

138±8 
44,3+1 

СМ 

0 - 5 
15—20 
20—35 

35 

С(5)=581 1,276-107 

/С=2,38Ы0-* 9,685-Ю7 

# = 5 , 3 7 8 1 0 - * 2,567-Ю7 

6-9 ,02 см 0,614-Ю7 

1 Поправка на уменьшение пэтока равна 1,9°( . Поглощение пр i энергиях выше тепловой 
©о 

равно 1.01 .: 4* \ Ath (I-ft) rMr *= 14.56-1 07. 
О 

7. 2. Калибровка источника 
методом физического интегрирования 

Интеграл по r2dr предыдущего раздела используется для 
подсчета полной скорости поглощения нейтронов в объеме, 
окружающем источник. Тот же результат получают, если погло-
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Рис. 7.9. Бак с сульфатом мар
ганца, в котором расположен 
источник при измерении интен
сивности источника методом 

физического интегрирования. 

щающий элемент в растворе активируется с периодом полу
распада, удобным для измерения активности. После облучения 
до насыщения раствор может быть размешан и измерена абсо
лютная скорость распада в единице объема. Эта средняя ско
рость распада, умноженная на объем раствора, равна Q — пол

ной скорости испускания ней
тронов от источника, используе
мого для облучения. Основной по
мехой при использовании метода 
физического интегрирования явля
ются небольшие величины актива-
ционных сечений элементов, при
годных для использования в каче
стве интегрирующих растворов. 
Вследствие того что метод требует 
абсолютного определения скорости 
распада активируемого элемента, 
используемого одновременно в ка 
честве поглощающего материала и 
детектора, толстые образцы не мо
гут быть использованы для измере
ния активности. Сечения поглоще
ния должны следовать также зако
ну l/v. 

О'Нил и Шарф-Гольдгабер [2] описали усовершенствован
ный метод физического интегрирования, использующий раствор 
сульфата марганца для поглощения нейтронов. Эксперименталь
ное устройство достаточно просто (рис. 7.9). Бак, содержащий 
раствор сульфата марганца, имеет объем, достаточный Для по
глощения практически всех нейтронов от источника, располо
женного в центре. Измерение Q состоит из двух ступеней для 
того, чтобы обойти трудность непосредственного измерения аб
солютной удельной скорости распада облученного марганца в 
растворе. 

Сначала раствор облучается до насыщения и размеши
вается. Активность раствора измеряют тонкостенным счет
чиком Гейгера—Мюллера, погружая его в бак для получения ско
рости счета R\. Процесс облучения повторяется. Затем добавляют 
тонко измельченный марганцовый порошок, взвешенный в рас
творе. Этот порошок-поглотитель удаляют после облучения, но 
до этого измеряют активность раствора и определяют скорость 
счета /?2. Отношение R2lRi = R является той частью Q, которая 
поглощена в растворе при втором облучении. Следующей сту
пенью является определение скорости поглощения нейтронов 
в поглотителе. Активность слишком мала, чтобы можно было 
непосредственно измерить абсолютную скорость распада. По
этому используют толстый образец и измеряют скорость счета 
/?з. Требуемую удельную скорость распада образца Di можно 
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выразить как 
D1 = C-5».f (7.18) 

где доi — вес образца и С — коэффициент для получения абсо
лютной скорости распада. 

Для определения С количество порошка марганца, равное 
используемому в качестве поглотителя, облучали в реакторе 
с высокой удельной мощностью. Активность этого образца 
измеряется тем же самым счетчиком в геометрии, используе
мой для измерения активности толстого образца поглотителя. 
Наблюдаемую скорость счета для этого сильно активирован
ного образца обозначим /?4. Тонкий образец этого сильно акти
вированного порошка также используется для определения era 
удельной скорости распада D2 с помощью 4д-счетчика. Тогда 
имеем 

D2w2 = CRA, или С= - ^ , (7.19) 

где Дог — вес толстого образца сильно активированного порош
ка. Вводя значение С из уравнения (7.19) в уравнение (7.18), 
можно рассчитать D\ — удельную скорость распада поглотителя. 
Наконец, Na — скорость поглощения нейтронов в поглотителе — 
определяется как NQ = D\W, где W — полный вес поглотителя в 
растворе в течение второго облучения. Полная скорость испуска
ния нейтронов из источника Q равна Na плюс RQ — части ней
тронов, поглощенных в растворе при втором облучении. Следо
вательно, 

Q = Na + RQ=-^-. (7 20) 
1 — И 

Другое усовершенствование метода калибровки при поглоще
нии нейтронов в растворе сульфата марганца описали Де Юрен 
и Цинн [3]. 

7. 3. Использование реактора 
для абсолютной калибровки 
нейтронных источников 

Когда в реактор, работающий на постоянной мощности,, 
вводится источник нейтронов, то увеличивается эффективный 
коэффициент размножения реактора. Это приводит к экспонен
циальному росту мощности реактора, если не прекратить его 
изменением положения управляющего стержня. Требуемое из
менение управляющего стержня для приведения реактора к 
первоначальному уровню мощности является мерой числа допол
нительных нейтронов, даваемых источником. При прочих равных 
условиях можно калибровать положение контрольного стержня 
по интенсивности источников нейтронов, введенных в реактор. 
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Литтлер [4] описывает другой метод использования маломощ
ного графитового реактора для абсолютной калибровки ней
тронных источников. Он использовал реактор как устройство 
для связи скорости захвата нейтронов в поглотителе, введен
ном в реактор, с числом нейтронов, испускаемых источником. 
Скорость поглощения нейтронов в поглотителе, который акти
вируется при поглощении нейтронов, получают из абсолютного 
Р-счета наведенной активности. Следовательно, реактор исполь
зуется для замены проблемы счета числа нейтронов, испускае
мых источником, проблемой определения числа р-частиц, испу
скаемых поглотителем после облучения в реакторе. 

Принцип метода может быть объяснен в терминах влияния 
источника и поглотителя на коэффициент размножения k ре
актора. Коэффициент размножения k определяется как число 
тепловых нейтронов, генерируемых и оставшихся в реакторе на 
каждый поглощенный тепловой нейтрон. Когда источник вво
дится в реактор, то имеют место два противоположных процес
са. Во-первых, определенное число тепловых нейтронов погло
щается в материалах источника. Во-вторых, быстрые нейтроны 
поступают в реактор от источника. При постоянном уровне 
мощности k=\. Когда fe>l, реактор разгоняется, а уровень 
мощности увеличивается экспоненциально; когда k<\, уровень 
мощности уменьшается экспоненциально. Литтлер с помощью 
диффузионной теории установил, что изменение К обозначае
мое б, можно записать как 

Ъ = А№-В), (7.21) 
где А — постоянная, зависящая от места расположения источ
ника в реакторе; со — комбинация постоянных реактора; Q — 
интенсивность источника нейтронов; QS — плотность тепловых 
нейтронов в месте расположения источника, когда источник от
сутствует; В — постоянная, пропорциональная сечению погло
щения нейтронов от источника. Литтлер нашел со=0,875 для 
Ra—Ве-источника. Однако со не зависит достаточно критично 
от энергии нейтронов, испускаемых источником. Наиболее важ
ной характеристикой реактора при оценке со является значе
ние вероятности избежать резонансного захвата, т. е. вероят
ности того, что нейтрон избежит резонансного поглощения в 
U238 и станет тепловым нейтроном. 

Уровень мощности реактора измеряется ионизационной ка
мерой, чувствительной к нейтронам, так что ток ионов всегда 
пропорционален QS. Так как ток ионов измеряется в терминах 
напряжения на сопротивлении в цепи камеры, то 

где С постоянная, и уравнение (7.21) принимает вид 
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Следовательно, если источник используется для определения 
значений б в зависимости от 1/V для нескольких уровней мощ
ности, то график будет прямой линией с наклоном, определяе
мым как 

/ Л =__*=*-. (7.22) 

Для установления соотношения между 6 и числом нейтронов, 
поглощенных в эталонном поглотителе, сначала поглотитель 
вводят в реактор в то же место, которое занимал калибруемый 
источник при измерении б. Обозначая значение б за счет погло
тителя б *, имеем 

8 * - —Ал, (7.23) 
п е а — сечение поглощения элемента в поглотителе. Следо
вательно, скорость поглощения нейтронов равна ays. Затем 
поглотитель облучают при уровне мощности, соответствующем 
V7c, когда Q имеет значение Qo И Л' — скорость поглощения ней
тронов эталонным поглотителем — определяется посредством 
абсолютного р-счета. Величину N можно представить в виде 
уравнения 

.V=ao 0 ^*C' / 0 . (7.24) 
Комбинируя уравнения (7.22) — (7.24), получаем 

Q= Nm . (7.25) 

Таким образом, значение силы источника было получено в тер
минах скорости поглощения нейтронов в эталонном поглотителе, 
которая в свою очередь получается из абсолютных измерений 
скорости р-распада в поглотителе. Как N, так и б* являются 
постоянными реактора, которые необходимо измерить только 
один раз. Для успешных калибровок нейтронных источников 
тогда требуется только определение соответствующих значе
ний т. 

Экспериментально значения б для различных уровней мощ
ности реактора измеряли котловым осциллятором. Котловой 
осциллятор состоит из механического приспособления, с по
мощью которого источник, вмонтированный в блок графита, 
двигается вперед — назад из положения вне реактора к центру 
реактора. Источник оставался в выведенном положении 20 сек 
и двигался из одной точки в другую 2 сек. Движение источника 
производило периодические модуляции в реакторе, которые 
можно было наблюдать в токе ионов ионизационной камеры, 
чувствительной к нейтронам. Электрическая цепь анализиро
вала волну тока, давая на выход сигнал, пропорциональный б. 
Результаты наблюдения б для двух экспериментов приведены на 
рис. 7.10. Как и предполагали, точки ложатся на прямую линию. 
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Точность измерений показана незначительными отклонениями 
любой точки от прямой линии. 

Эталонный поглотитель помещали в осциллятор и опреде
ляли значение б*. Поглотитель облучался до насыщения в центре 
реактора при уровне мощности V0. Скорость распада облучен-

ад 

м 
О 0J 1,0 

1/V 
Рис. 7.Ю. Зависимость экспериментальных 
данных для б-изменения в коэффициенте раз
множения реактора-от 1/V, CV=ps—плот
ность тепловых нейтронов при расположении 

источника в реакторе. 

«ого поглотителя измеряли, получая значение N, равное скоро
сти поглощения нейтронов при уровне мощности l7o. Как упоми
налось выше, отношение 

N 

является постоянной реактора, и ее необходимо определить 
только один раз. Отношение измеряли с поглотителями из нат
рия и фосфора, так как эти элементы одноизотопны и их сече
ния активации равны сечениям поглощения. Наведенные в них 
активности можно измерить посредством абсолютного р-счета. 
Получили следующие значения: 

_ ^ _ ( № ) = 7,5Ы010 (+3%); 
|а*.у0 

- П Г < Р ) = 7 ' 2 4 ' 101° < ± 5 % > -
Они являются одними и теми же в пределах эксперименталь-
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нон точности. Из рис. 7.10 т = 10,84 «Ю-5 е. Комбинируя эти 
величины со значением (о = 0,875, имеем 

т__ 10,84.10-5 = | 2 з 9 . 1 0 - 8 . 
о> 0,875 

Следуя уравнению (7.25), имеем для интенсивности источника 
Q=7,51 • 1010Х 12,39 • 10-5=9,3 ■ 106(±4,5%) нейтрон/сек. 

Основным преимуществом использования реактора для аб
солютной калибровки нейтронных источников является эконо
мия во времени. Если реактор калиброван, то любое число ис
точников можно прокалибровать определением для каждого 
из них значения т . Это измерение требует нескольких часов. 
Недостатком реакторного метода калибровки источника являет
ся меньшая точность, чем в методе объемного интегрирования. 
Более того, точность уменьшается очень быстро, когда эмиссия 
источников падает ниже 107 нейтрон/сек, так как точность для 
каждого индивидуального значения б на рис. 7.10 определяется 
главным образом статистическими флуктуациями в реакторе. 
Когда интенсивность источника становится сравнимо^ с этими 
флуктуациями, значения Л также сильно флуктуируют. Погло
щающие элементы должны быть очень чистыми, и необходимо 
ввести поправки на (л, р)- и (л, а)-реакции, произведенные 
быстрыми нейтронами. Эти поправки невелики для карбоната 
натрия, использованного как поглотитель, даже включая поправ
ки на поглощение нейтронов в углероде и кислороде, которые 
имеют очень малые сечения поглощения. В красном фосфоре 
встречались примеси, на которые вводились большие поправки. 

7. 4. Калибровка нейтронных источников 
по образованию гелия 

В некоторых ядерных реакциях, при которых нейтроны погло
щаются или освобождаются, в качестве продукта реакции обра
зуется гелий. Измерение количества гелия, образованного за 
определенное время, можно использовать для определения числа 
нейтронов от источника. Например, в фотонейтронных источни
ках, содержащих бериллий, нейтроны образуются в результате 
реакции 

где два атома гелия образуются на каждый нейтрон. Полное 
восстановление гелия из металлического бериллия затруднено 
без растворения бериллия и разрушения источника. Этот метод 
калибровки ограничен фотонейтронными источниками. 

В другой часто встречающейся ядерной реакции 
В1* + п' -* Не4 + U7 

атом гелия образуется на каждый поглощенный нейтрон. Однако 
объем накопленного гелия для источников, испускающих по-
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рядка 107 нейтрон/сек, составляет 10-6 см3. Чтобы избежать 
трудности измерения таких малых объемов, Зейдл и Харрис 
[5] применили косвенную процедуру. Они приготовляли смешан
ный раствор, содержащий сульфат марганца и борную кислоту. 
Пропорцию марганца и бора выбирали так, чтобы основная 
часть медленных нейтронов поглощалась в боре, когда раствор 
большого объема облучался источником нейтронов, помещен
ным в центре раствора. 

Определение объема образованного гелия происходит в две 
ступени. Сначала измеряют отношение у-активности части об
лученного раствора к количеству образованного гелия. Для это
го малое количество раствора сильно облучали в реакторе. Око
ло 4-Ю -4 см3 гелия было выделено из этого облученного рас
твора, и его объем был измерен при стандартных температуре и 
давлении. Измеряли также удельную активность этого облучен 
ного образца раствора. Затем облучали больший объем раство
ра калибруемым Ra—Ве-источником. Удельную у а к т и в н о с т ь 

этого большого объема измеряли в той же геометрии, которую 
использовали и для измерения у-лучей от малого образца, облу
ченного в котле. Из удельной у_активности большого объема и 
отношения уактивности к гелию, образованному в образце, об
лученном в котле, можно рассчитать количество гелия, образо
ванного в большом объеме источником, подвергаемым калиб
ровке. В действительном эксперименте удельная у-активность. 
раствора, облученного в котле, была выбрана равной удельной 
активности раствора, облученного источником, размешиванием 
с неактивным раствором. Размешанный раствор имел весовой со
став т\М, где т — вес облученной в котле компоненты, а М — 
полный вес размешанного раствора. Тогда в совместимых еди
ницах 

о-т-тг-т--^-' (72£) 

t M f <-в 
где V — измеренный объем гелия; / — время облучения как 
источником, так и в реакторе; f — доля нейтронов от источ-
ника, поглощенных в большом объеме; —— — отношение пол-

~в 
ного поглощения нейтронов к поглощению бором. 

Это отношение можно рассчитать из макроскопических се
чений, которые в свою очередь определяют из значений атом
ных сечений в опубликованных таблицах. 

7. 5. Калибровка источников по счету 
р—т-совпадений 

Если используют тонкую фольгу для получения объемного 
интеграла при определении Q, то активность фольги обычно 
измеряют в фиксированной геометрии при неизвестной эффек-
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тивности. Необходима дополнительная калибровка для приве
дения данных к абсолютной скорости испускания нейтронов из 
источника. Этот тип измерений является удовлетворительным в 
большинстве случаев, как, например, при измерениях, описан
ных в разд. 7.1. Ларссон [6] описал метод использования фоль
ги золота в чистой воде при объемном интегрировании нейтро
нов, испускаемых источником. При использовании счета совпа
дений для определения действительных скоростей распада 
фольг, облученных источником до насыщения, интегрирование 
становится относительно простым и можно избежать дополни
тельной калибровки. Чтобы упростить объяснение, выражение 
для Q можно записать, пренебрегая поправками на резонансную 
активность, вызываемую поглощением выше тепловых энергий 
и уменьшением плотности нейтронов вследствие наличия источ
ника, как 

Q = 4* - ^ - Л " Г С (г) гУг, (7.27) 
*Au MHO'2 J 

О 

где С (г) = и/m; п — скорость распада золота при насыщении 
на расстоянии г от источника ига — масса детектора в грам
мах. Следовательно, п равно также абсолютной скорости погло
щения нейтронов фольгой. Отношение 

°НМА« 

cAu M H 2 0 / 2 
где стн — сечение захвата тепловых нейтронов водородом, 
CAU — соответствующее сечение для золота, МАи — атомный вес 
золота, Л1н2о/2 — половина молекулярного веса воды, в уравне
нии (7.27) преобразует измеренную скорость поглощения ней
тронов в золоте к той скорости поглощения, которая была бы в 
объеме, занятом фольгой, если бы этот объем заняла вода. По
этому величина, полученная для Q в уравнении (7.27), является 
проинтегрированной скоростью поглощения нейтронов в водо
роде воды. 

Величину п можно легко определить с помощью счета 
совпадений от 0- и у-лучей, испускаемых активированной фоль
гой из золота. Скорость распада No фольги в начале счета изме
рений совпадений определяется выражением 

-Ч> ' Т , ?г . (7.28) 

где N$ — число Р-импульсов; N^ — число у_ и м пУл ь сов; N^ — 
соответствующее число совпадений, наблюдаемых ко времени Т; 
>- — постоянная распада радиоактивного изотопа в активируе
мой фольге. Значение N0 после периода облучения / в конце 
этого периода определяется выражением 

А/0 = п (1_е- > г ) . (7.29) 
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Комбинируя уравнения (7.28) и (7.29), имеем для п 
Л п — —-—L-

N.. 
. (7.30) 

-* ( 1 - е - ^ ( 1 - е - > 0 
Уравнение (7.30) предполагает простую схему распада для 
радиоактивного изотопа. В радиоизотопе Аи198, рассматривае

мом в настоящем примере, 
имеется ветвь при р-распа-
де. Однако эта ветвь со
ставляет приблизительно 
1%, и ею можно пренебречь 
в большинстве измерений. 
Имеется также поправка на 
внутреннюю конверсию 
у-лучей, которая более важ
на. Косвенными методами 
было установлено, что по
правка на внутреннюю кон
версию может быть введена 
делением эксперименталь
ных значений п на 1,04. 

Ларссон использовал 
Рис. 7.11. Сцинтилляционные счетчики сцинтилляционные счетчи-
для абсолютного счета золотых фолы ки для измерения Nъ \ л и 

методом совпадений: Nfa. Большая чувствитель-
/ —поглотитель, 2 — фотоумножители. 3 — юн- НОСТЬ СЦИНТИЛЛЯЦНОННЫХ 
кий стильбеиовый кристалл. 4 — толстый кри
сталл йодистого натрия, 5- золотая фольга, СЧетЧИКОВ К y-Jiy4SLM ПО 

б -прозрачное окно. сравнению с газовыми счет
чиками частично компенси

ровала низкие активности, наведенные в золоте нейтронными 
источниками с интенсивностями в интервале от 10° до 107 ней
трон/сек. Относительное расположение кристаллов и золотой 

Усили
тели — ющ устрой-стдо 

Цепь 
совпа -
дения 

Усили
тели 

!Г 
щтодные I | Пересчетное 

лодто- rv/стройстдои 
рители I ^регистраторы 

Форнщ ющее 
устоои -
стдо 

Форпиру 
ibujjee 

устрой
ство 

I Форпиру I [Катодные I 
, Ж ; . Ш пойто 

Пересчетное 
Нустройствои 

]регистраторы 

Щтодные 
подто 

рители 

Пересчетное 
\устройстдои 
регистраторы 

Рис. 7.12. Блок-схема электронной цепи, используемой 
вместе с сцинтилляционными детекторами на рис. 7.11. 
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фольги в процессе счета показано на рис. 7.11. Тонкий стильбе-
новый кристалл детектировал главным образом р-лучи от фоль
ги. Толстый кристалл йодистого натрия, покрытый металличе
ским поглотителем для уменьшения чувствительности к р-лу-
чам, детектировал у-лучи от фольги. Эффективность стильбеново-
го кристалла для р-лучей равнялась 30—35%, в то время как его 
эффективность к у-лучам была около 1%. Эффективность к 
у-лучам крастилла йодистого натрия была около 8%. Импульсы 
от фотоумножителей попадали в цепь, блок-схема которой при
ведена на рис. 7.12. 

7. 6. Абсолютное определение потока нейтронов1 

Де Юрен и Розенвассер [7] определили абсолютное значе
ние потока тепловых нейтронов. Геометрическое устройство 
для получения постоянного теплового потока приведено на 

Рис. 7.13. Геометрия для получения постоянного по* 
тока тепловых нейтронов: 

1 — свинец. 2— нейтронные R a - Ве-источники. 3 парафин, 
4 — графит, 5 — пропорциональный счетчик. 

рис. 7.13. Этот поток был создан как стандарт для абсолютной 
калибровки активационных фольг, малых нейтронных детекторов 
и нейтронных дозиметров. В центре графитового замедлителя 
имеется отверстие 20 X 114 мм для введения детекторов. Каждый 
источник, генерировавший поток, содержал приблизительно по 
1 г радия, смешанного с порошком бериллия. Замедлитель 
состоял из парафина за исключением области около отвер
стия. Здесь использовали графит, чтобы уменьшить снижение 
плотности нейтронов из-за внесения детекторов. Преимущество 
графита по сравнению с парафином заключается в том, что он 
имеет большее значение far. Замедлитель указанных здесь раз-

1 Обзор методов измерений потоков нейтронов приведен, например, в кни
ге «Физика быстрых нейтронов». Т. 1. Техника эксперимента. М., Госатомиз-
дат, 1963.— Прим. ред. 
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меров не создает истинного максвелловского распределения 
скоростей. В таком потоке скорость поглощения нейтронов 
dnjdt определяется как 

i 

где индексы относятся к отдельным скоростям Vi, N — число 
поглощающих ядер, а* — сечение поглощения и л* — число ней
тронов со скоростью Vi. Так как a V\ — постоянная для детек
тора, подчиняющегося закону 1/о, то можно записать 

-%-=nNC = nXap0, (7.31) 
at 

где 0о и v0 относятся к значению наиболее вероятной скорости 
в максвелловском распределении. Кроме того, 1>о — скорость, 
при которой обычно табулируются сечения для тепловых ней
тронов. Скорость активации одноизотопной детектирующей 
фольги, подчиняющейся закону 1/v, определяет плотность ней
тронов я, и nv0 может быть использовано для обозначения 
потока, в котором все нейтроны имеют наиболее вероятную 
скорость. Этот гипотетический поток будет эквивалентен дей
ствительному потоку для активации фолы, которые следуют 
закону \/v. 

Плотность нейтронов в воздушном зазоре стандарта потока 
определялась с помощью импульсной ионизационной камеры. 
Камера имела форму короткого круглого цилиндра с внутрен
ним диаметром 66,7 мм и глубиной 28,6 мм. Пленку из бора 
прикрепляли к внутренней стороне оболочки. а-Частицы, возни
кающие в реакции (л, а ) , ионизировали газ в камере. Электро
ны, возникающие при ионизации, собирались на изолированном 
электроде, расположенном в центре. Борные пленки осаждались 
испарением в вакууме естественного бора на кварцевые пласти
ны, покрытые платиной, или в некоторых случаях непосред
ственно на платиновые фольги. Измерения проводили для опре
деления кадмиевой разности скорости счета в зависимости от 
порога дискриминатора, связанного с усилителем ионизацион
ной камеры. Кадмиевая разность скоростей счета является ре
зультатом поглощения нейтронов с энергиями ниже 0,4 эв. 
Поправки на а-частицы, многократно рассеянные в чувствитель
ном объеме камеры, аннулировались выбором порога дискрими
натора. Выделяли уровень между 2/з и 3/4 максимального по вы
соте импульса от 1,473 Мэв а-частиц в реакции 

пг + цю ^ L i 7* + Н е 4 

Эти частицы появлялись в 93,5% случаях поглощения нейтро
нов. Оставшиеся а-частицы имели энергию 1,778 Мэв. 

Данные, полученные с помощью описанного метода, требо
вали поправки на а-частицы, освобождаемые при распаде, кото-
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рые теряют энергию в борной пленке, уменьшая свою энергию 
ниже уровня дискриминатора. В области рассматриваемых здесь 
энергий а-частиц предполагалось, что энергия Е может быть 
рассчитана из выражения 

где х — кратчайшее расстояние от точки возникновения а-ча
стиц до поверхности пленки, 6 — угол направления а-частицы 
относительно этой нормали, R — пробег частицы в материале 
пленки и £о—начальная энергия частицы. Поправки рассчи
тывали через наблюдаемую скорость счета 1Ь борных пленок в 
зависимости от t/R. Здесь t—толщина борной пленки. Типич
ные данные приведены в табл. 7.3. 

Т а б л и ц а 7.3 
Данные для расчета стандартного нейтронного потока 

Пленка 

1 
2 
3 

Q 
Содержание бора, X 10 

моль 

1,416 
1,012 
1,751 

tR 

0,050 
0,0505 
0.Ю2 

Wo. 
имп/сек 

12,57 
8,89 
15,29 

/ . -2Nn на 1 моль 
бэ^а, х 10° росп'сек1 моль 

1,775 
1,753 

Чтобы рассчитать нейтронный поток по данным табл. 7.3, 
отметим, что 1ь = пи0ооЬ0, где L0 = 6,025* 103 атом/моль и а 0 - -
сечение поглощения бора при VQ, равное 746 барн. Следователь
но, п vo = 3918 нейтрон/см2 • сек. 

7. 7. Легко воспроизводимый стандарт плотности 
нейтронов 

Коэн и Барлоутед [8] предложили стандарт плотности тепло
вых нейтронов, определенный как плотность тепловых нейтро
нов, при которой диск меди диаметром 15,00 мм и толщиной 
500 мг/см2 имеет при насыщении активность Си64 (12,8 ч)ч кото
рая будет давать 1 имп/сек в 4я-счетчике. По определению, 
4л-счетчик — легко воспроизводимая геометрия для измерения 
активности медного диска. Предлагаемый стандарт не требует 
измерения абсолютных скоростей распада. Требуются только 
поправки к наблюдаемой скорости счета от распада активно
сти Си64 на мертвое время счетчика и на наклон плато счет
чика. При определении этого стандарта предполагают, что ак-
тивационное сечение меди обратно пропорционально скорости 
нейтронов в тепловой области. Коэн и Барлоутед оценивают 
плотность тепловых нейтронов, соответствующую этому опреде
лению, как (5,70±0,19) -10"3 нейтрон/см*. 
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Активность медного диска пропорциональна его площади, 
поэтому легко рассчитать поправку на неточность размеров ди
ска. Легко приготовить фольгу из меди толщиной 500±10 мг/см2, 
что дает в стандарте ошибку менее 0,2%. Это заключение осно
вано на экспериментальном факте: изменение толщины от 450 
до 550 мг/см2 вызывает увеличение активности диска менее чем 
на 2%. Более того, нет необходимости иметь медь чище техниче
ской электролитической меди до тех пор, пока измерения актив
ности ограничены медью Си64. Для активации диск подвешива
ют на тонких нитях, которые могут проходить через отверстия 
около 0,3 мм в плоскости диска без внесения ошибки, большей 
0,2%. Авторы считают, что этот стандарт воспроизводится с точ
ностью лучше 1,5%. 

Необходимо сделать несколько замечаний относительно этого 
стандарта плотности нейтронов. Следует отметить, что стан
дарт из медного диска должен удовлетворять определенному 
типу для строгой точности. Активационное сечение Си63 пример
но равно только 4 барн, поэтому не надо вводить никакой 
поправки на экранирование при поглощении нейтронов в меди. 
Поэтому диск выбирают толщиной 0,5 г/см2, что близко к 
толщине насыщения для вылетающих из Си64 р-частиц. 
Поэтому, как указано выше, точная толщина меди не критична 
из-за того, что максимальная энергия р-частиц от Си64 равна 
около 0,6 Мэв. Однако вследствие того, что диск имеет тол
щину, достаточную для того, чтобы боковая поверхность диска 
давала значительный вклад в измеряемую активность, необхо
димо контролировать диаметр диска в пределах, близких к 
15 мм. Когда диаметр диска изменяется, то изменяется и отно
шение эффекта от боковой поверхности к эффекту от плоских 
поверхностей. Поэтому весь эффект нелинейно связан с пло
щадью поверхности диска. Нелинейность составляет 1% или бо
лее при увеличении диаметра диска вдвое. 

Необходимо также отметить, что эффективность р-счета 
в 4я-счетчике низка и равна 0,5%. Это следует из выбора тол
щины насыщения для медного диска. Однако, низкая эффек
тивность не дает ухудшения в точности или надежности стан
дарта, который удовлетворяет подробному описанию, приведен
ному выше. 

7. 8. Абсолютные измерения патона 
быстрых нейтронов1 

Трудности, связанные с абсолютным измерением потока быст
рых нейтронов, более многочисленны и сложны, чем при соот
ветствующих измерениях потоков тепловых нейтронов. К сожа
лению, не было развито вполне удовлетворительного метода для 
абсолютного измерения потока быстрых нейтронов. Аллен, Ливси 

1 См. также «Физика быстрых нейтронов». Т. 1. Техника эксперимента. 
М., Госатом из дат. 1963.— Прим. ред. 
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и Уилкинсон [9] экспериментально сравнили некоторые методы, 
которые были использованы при абсолютном измерении потока 
быстрых нейтронов, и проверили точность предположений, ле
жащих в их основе. Для того чтобы сделать взаимное сравне
ние при условиях, приблизительно идентичных встречающимся 
на практике, были выбраны моноэнергетические нейтроны и\ 
реакции 

Н 2 + Н 2 - * Не 3 - | п\ 

• - .. 
i* 

2 

1 

^ 

О 20 40 SO 80 100 120 ПО 160 180 
в, град 

Рис. 7.14. Зависимость энергии нейтронов Ел при 
реакции (dt d) для дейтронов с энергией 930 кэв 
от 8 — угла относительно пучка ускорителя в лабо

раторной системе: 
данные для тонкой мишени, -средняя энер

гия для толстой мишени. 

Энергия, освобождаемая в этой реакции, равна Q=3,23 Мэв. 
Распределение энергии нейтрона в зависимости от угла 6 в 
лабораторной системе координат между направлением пучка 
дейтронов и направлением испускаемых нейтронов показано на 
рис. 7.14. Пересечение кривых при 6=120° указывает на то, что 
энергия нейтронов является относительно независимой от тол
щины мишени при этом угле. Следовательно, наиболее точные 
измерения для взаимного сравнения методов можно проводить 
при 6=120°. Сравнения сделаны для четырех практических 
методов абсолютного измерения потока быстрых нейтронов. 

/ . Однородная ионизационная номера 

Грэй [10] отмечает, что одна из трудностей, встречающихся 
при абсолютной интерпретации ионизационного тока, может 
быть устранена в простой ионизационной камере. Эта трудность 
касается тех протонов отдачи, произведенных быстрыми ней
тронами, которые достигают стенок камеры прежде, чем окан
чивается их путь. Для их определения необходимы упрощаю-
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щие предположения, которые могут быть не всегда правильными. 
Грэй предложил, чтобы стенки ионизационной камеры имели 
тот же молекулярный состав, как и газ, наполняющий камеру. 
Более того, стенки камеры должны иметь толщину, значитель
но большую, чем пробег протонов отдачи. Тогда ионизация на 
единицу объема в заполняющем камеру газе равна произведен
ной в газовой среде бесконечного объема. Таким образом, стен
ки как бы исчезают. Основой для такого предположения яв
ляется то, что энергия, требуемая для образования пары ионов, 

*1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 \^Л^\~\ 

М—\Л\————— 
2 \ — л — — — — — — — 

О 1 2 3 * 
ЕПуМэд 

Рис. 7.15. Зависимость ионизационного тока i в 
ионизационной камере, выложенной полиэти
леном и наполненной этиленом, при атмосфер
ном давлении от энергии нейтрона £„ в пото

ке 104 нейтрон/(см2-сек). 

одинакова для газа и твердого тела рассматриваемого моле
кулярного состава. Для камеры, выложенной полиэтиленом и 
наполненной этиленом, Грэй рассчитал ионизационный ток i 
и определил его как 

* = ? ( f l - f - W H o H I H + tfcac£c), (7.32) 

где (г (Е) — моноэнергетический поток нейтронов с энергией Е; 
е — заряд электрона; V — объем камеры; W — энергия в элек-
тронвольтах, требуемая для образования паров ионов в эти
лене или полиэтилене; Na — число ядер водорода в 1 см*; 
7VC — число ядер углерода в 1 см3; он — сечение рассеяния ней
тронов на протонах для нейтронов с энергией Е\_сс — сечение 
рассеяния углерода для нейтронов_с энергией Е\ £н — средняя 
энергия отдачи ядра водорода и Ес — средняя энергия отдачи 
ядра углерода. Величину £н можно рассчитать в предположе-
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нии изотропного рассеяния нейтронов на протонах. Член 
Nc^cEc в уравнении (7.32), представляющий вклад ядер отдачи 
углерода в ток ионов, составляет около 10% вклада протонов 
отдачи. Неточность информации относительно Ее не ухудшает 
общей точности. Уравнение (7.32) можно обобщить для энер
гетического спектра нейтронов, если он известен. На рис. 7.15 
приведена зависимость иониза
ционного тока i, полученного в 
камере с 1/=2200 смг при ней
тронном потоке 104 нейтрон/см2. 
-сек от энергии нейтрона Еп. 

Однородная ионизационная 
камера чувствительна к у-лучам. 
Эффект у-лучей может быть ком
пенсирован измерением разности 
в ионизационных токах для двух 
идентичных в других отношениях 
камер, в одной из которых ис
пользуется обычный водород, а в 
другой — соединение с дейтери
ем. Ток ионов, производимый 
Y-лучами, должен быть равным в 
каждой камере. Разность между 
ионизационными токами будег тлряжен(1ю -. :п 
мерой потока нейтронов. г : ; Отдачи JL 
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2. Счетчик тройных совпадений 
• Радиатор 

11 

I 
Пучок 

нейтронов 

Кинси, Коэн и Дейнти [11] ис
пользовали телескоп — счетчик 
тройных совпадений для детекти
рования протонов отдачи, выби
ваемых быстрыми нейтронами из 
водородсодержащего радиатора 
Счетчики были расположены ко-
аксиально, как показано на 
рис. 7.16. 

Принцип тройных совпаде
ний применяли для уменьшения 
страции только тех протонов отдачи, которые попадают в те
лесный угол, определяемый апертурой охранного кольца третье
го счетчика. Ширина конуса выделенных таким образом прото
нов делает точность измерения сильно зависящей от углового 
распределения рассеянных протонов. Рассеяние является изо
тропным в системе центра масс для нейтронов с энергиями 
меньше 10 Мэв. Следовательно, ухудшение точности, происхо
дящее из-за узкого конуса протонов, становится серьезным при 

Рис. 7.16. Счетчик тройных совпа
дений на протонах отдачи. 

эффекта фона и для реги-
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более высоких энергиях. Нейтроны всех энергий, производящие 
протоны отдачи с энергиями, достаточными для проникновения 
через три счетчика, могут быть измерены счетчиком тройных 
совпадений. Единственная зависимость от энергии обусловлена 
изменением сечения нейтрон-протонного рассеяния с энергией в 
области, где угловое распределение протонов не зависит от энер
гии нейтронов. Число протонов Np в 1 сек, испускаемых в ма
лый телесный угол о> из тонкого водородсодержащегося слоя, 
имеющего N ядер водорода в 1 смг и облученного потоком ней
тронов ф равно 

V т VH н 4г- ' (7.33) 

где У—объем радиатора. При потоке <р=104 нейтрон/(см2-сек) 
с энергией 2 Мэв; а н = 3 барн и (о = 4я/100 скорость счета 
Л/р=1,5 имп/мин. Такая низкая скорость счета является глав
ным недостатком метода тройных совпадений. 

3. Камера под давлением 
Проблема поправки на протоны отдачи, которые ударяются 

о стенку ионизационной камеры перед тем, как потерять всю 
свою энергию, может быть также разрешена при особых усло-

20 виях увеличением давле
ния газа в камере. При 
высоком давлении пробе
ги протонов малы по срав
нению с размерами каме
ры.. При абсолютных из
мерениях использование 
водорода в ионизацион
ной камере имеет преи
мущество. С водородом в 
качестве заполняющего 
газа, который также слу-

0 1 2 3 жит источником протонов 
ЕП9мэб отдачи, скорость генера

ции протонов Np с энер-
Рис. 7.17. Зависимость скорости счета от гиями. большими, чем Е, 
энергии нейтрона в камере объемом 103 см3

 в к а м е п е объемом У СО-
при атмосферном давлении и потоке F „ .т ' л „ 
104 нейтрон/(см*-сек) с £ /£ л =0 .5 . где Д е р ж а щ е й Л/Н атомов 
£ —нижний предел энергии протонов от- водорода В 1 СМ3, при об-

дачи. лучении моноэнергетиче
скими нейтронами энер

гии Еп дается выражением 

I 
I" 

f 

\ 

N 'P = 4NH*HV(I-4Z)' (7.34) 

где ф — поток нейтронов. Если Еп = 2 Мэв, £ = 1 Мэв, <р= 
•=104 нейтрон/(см2 • сек), он=3 барн, V=10 см3 и NH, соответ-
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ствующее 1 атм водорода, равно 5,4 • 1019, то получим N p = 
485 имп/мин. Зависимость скорости счета в камере под давле
нием от энергии нейтронов приведена на рис. 7.17. Этот график 
показывает увеличение эффективности при низких энергиях 
нейтронов. 

Использование камеры под давлением ограничено измере
нием нейтронов сравнительно !низких энергий. При более вы
соких энергиях необходимо рассчитать поправки на стеночныи 
эффект, и, когда энергия нейтронов увеличивается, величина 
этих поправок становится слишком большой, чтобы быть на
дежной. 

4щ Толстый радиатор с импульсной 
ионизационной намерой 

Толстый радиатор определяется как слой водородсодержаще-
го материала, имеющего толщину, равную пробегу наиболее 
энергичных протонов отдачи, освобождаемых в нем. Радиатор 
должен быть в то же время достаточно тонким, чтобы произ
водить пренебрежимое ослабление нейтронного пучка. Толстый 
радиатор будет давать более высокую скорость счета протонов 
относительно фона. Другое преимущество заключается в том, 
что вероятность детектирования нейтронов, падающих перпенди
кулярно на поверхность радиатора, увеличивается с энергией 
нейтронов, что является результатом быстрого роста пробега 
протонов отдачи. Вероятность детектирования нейтронов с энер
гией 10 Мэв примерно в 9 раз больше, чем детектирования 
нейтронов с энергией 1 Мэв. Чувствительность детектора, та
ким образом, увеличивается почти линейно с ростом энергии 
нейтрона. Вследствие сравнительно высокой чувствительности 
метода могут быть использованы простые импульсные иониза
ционные камеры для детектирования протонов. 

Теоретически вероятность P(fEn) образования в радиаторе 
протона с энергией gEu, большей, чем fEny где / имеет некоторое 
значение между нулем и единицей и gEn — энергия между 
fEn и Е1и нейтроном с энергией Еп в толстом радиаторе с пло
щадью Л, содержащего Nn атомов водорода в 1 смъ опреде
ляется выражением 

1 

Р (fE„) = AVH зн f -l^A- [R <gEn) + 2gER' ШЕп) -
f 

-R(fEn))dg, (7.34) 

где R(fEn) —пробег в радиаторе протона, имеющего энергию 
fEn; R(gEn) —пробег для протона с энергией gEn\ 

R'<gEn) = dR(gEn)/d(gEn). 
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Если предположить, что 

£(/£„) = Я(£„) / % . (7.35) 
то уравнение (7.34) можно упростить 

PifEn) = ±-AVHoH(En)R(En){l -f'-f. (7.36) 

В этом приближении форма кривой зависимости P(fEn)^0T f не 
зависит от энергии нейтрона. Изменение в форме кривой вслед
ствие упрощения показано на рис. 7.18. Две кривые почти сов-

4 

3 

2 

1 

О 0,2 0J 0.6 0J 1,0 

t 
Рис. 7.18. Зависимость скорости счета протоноБ 

Np от f: 
изображает уравнение (7.36), данные. 

полученные численным интегрированием уравнения (7.34). 

падают, однако при оценке потоков нейтронов разница при
водит к ошибке около 6%. Кривые, приведенные на рис. 7.18, 
могут быть интерпретированы как кривые смещения. В цепи, 
содержащей усилитель и дискриминатор импульсов, для каж
дого значения / имеется соответствующее смещение дискрими
натора. Экспериментальная проверка установила, что кривая 2 
на рис. 7.18 хорошо согласуется с наблюдениями. Предполагая 
для удобства, что соотношение пробег — энергия для протонов 
в радиаторе следует приблизительно уравнению (7.35), полу
чаем, что в моноэнергетическом потоке нейтронов ф энергии Еп 
скорость счета протонов отдачи Np равна 

Np = -i-*AVH он#макс(1 -f'f. (7.37) 

7К . , 

N^ 

^ * * * ^ 
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где #MaKc=#(£ri) —максимальный пробег протонов отдачи в 
радиаторе. 

Ионизационная камера при использовании с толстым радиа
тором может быть совсем простой. Величина импульсов, появ-

>мгмгггмшмгммггнмгтг\ 

Центральный 
электрод 

В 
Радиатор 

V ' ' ' ' 

-\\—к усилителю 

L к бы с окопу 
напряжению 

I 
Лучок 

нейтронов 

Рис. 7.19. Импульсная камера с толстым радиатором. 

ляющихся на собирающем электроде, должна быть пропорцио
нальна потере энергии протонами в камере — это требование 
также легко выполнимо. Используя тонкую проволоку (диамет-
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Рис. 7.20. Зависимость скорости счета на 1 см2 

для толстого полиэтиленового радиатора от 
нейтрон энергии нейтрона при <р=104 

с *tJ • сек 
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ром около 40 мк) в качестве собирающего электрода и чистый 
газ с незначительным электронным прилипанием для обеспече
ния того, чтобы отрицательными ионами являлись преимущест
венно электроны, можно получить время собирания отрицатель
ных ионов, равное нескольким микросекундам. Такое короткое 
время собирания не только упрощает конструкцию усилителя, 
но также обеспечивает количественное собирание отрицательных 
ионов. Импульсная ионизационная камера, удовлетворяющая 
этим требованиям, описана Алленом и Уилкинсоном [12]. Наи
лучшие результаты были получены с камерой, приведенной на 
рис. 7.19. Камера состоит из цилиндрической латунной трубки 
с вертикальной осью. Диаметр трубки равен 10 см, что соответ
ствует ее высоте. Собирающий электрод вмонтирован горизон
тально посередине камеры. Радиатор расположен в центре с 
внутренней стороны съемной пластины. Внутренняя заслонка (на 
рис. 7.19 не показана) действует при наклоне камеры и позво
ляет по желанию обрезать протонный пучок. Камеру наполня
ли аргоном под давлением 1 атм. На рис. 7.20 приведена зави
симость скорости счета на 1 см2 толстого полиэтиленового ради
атора от энергии нейтрона для <р=104 нейтрон/(см2 • сек). 

7. 9. Сравнение абсолютных методов измерения 
потона быстрых нейтронов 

Аллен с сотрудниками [9] сравнивали экспериментально че
тыре метода абсолютных измерений потока быстрых нейтронов, 
описанных выше. Измерения проводили сравнением однород
ной ионизационной камеры с тройным счетчиком и с камерой 
под давлением, а затем сравнили камеры под давлением с ка
мерой с толстым радиатором. Использовались дейтроны с 
энергией 930 кэв для бомбардировки дейтериевой мишени, что
бы получить моноэнергетические нейтроны. Нейтроны выбира
лись под углом 120° к направлению пучка дейтронов. При 
сравнении однородной камеры с тройным счетчиком предвари
тельно проверили однородную камеру. Эта проверка включала 
определение углового распределения нейтронов. Были исследо
ваны такж^е возможные ошибки, вызванные эффектами фона, 
путем измерения ионизационного тока при различных расстоя
ниях между мишенью ускорителя и камерой. На рис. 7.21 при
ведены зависимости обратной величины тока от квадрата рас
стояния, полученные для этих измерений. 

Ложные эффекты, происходящие из-за у-лучей и нейтронов, 
образованных в других частях ускорителей, а не в мишени, и 
нейтронов, рассеянных в камеру от стенок комнаты, должны 
были вызывать отклонения от прямых линий в наблюдениях, 
приведенных на рис. 7.21. Отсутствие значительных отклонений 
указывает на то, что эффекты фона пренебрежимо малы. Более 
того, при расстоянии 20 см фон обычно был меньше 1 % иониза-
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ции, вызванной нейтронами мишени. Когда однородную иониза
ционную камеру и тройной счетчик поставили по обе стороны 
мишени под углом 120° к пучку дейтронов, то нашли, что изме
рения с тройным счетчиком не совпадают. Расхождение с одно
родной камерой составляло до 20% при различной толщине ра
диатора для тройного счетчика. 

Несогласие данных явилось результатом ошибок при опреде
лении количества водорода в полиэтиленовых радиаторах. Од-

0 200 400 600 800 

Рис 7.21. Зависимость обратной величины тока 
от квадрата расстояния (угол 45° — кривая 1) 
(угол 150° — кривая 2), наблюдаемая в одно

родной ионизационной камере. 

нако Кинси, Коэн и Дейнти [11], используя другой тип радиато
ра, получили результаты с помощью тройного счетчика, кото
рые согласовались в пределах 10%. Принимая во внимание 
все данные, они установили, что определяемый поток при изме
рении тройным счетчиком равен 0,95+0,07 значения, получен
ного с однородной ионизационной камерой. 

Камера под давлением при низких смещениях более чувст
вительна к рассеянным нейтронам по сравнению с другими де
текторами; поэтому ее использовали для детектирования фоно
вых эффектов. Проверка закона обратного квадрата показала, 
что скорость счета с хорошей точностью обратно пропорцио
нальна квадрату расстояния от мишени ускорителя до центра 
камеры. На рис. 7.22 приведен график измерений обратной про
порциональности квадрату расстояния при смещающем напря
жении 10 в. 

При испытаниях камеры под давлением сравниваемую и од
нородную камеры располагали по разные стороны от мишени. 
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каждую на расстоянии 20 см. Из нескольких сравнительных из
мерений нашли, что эффективность камеры под давлением со
ставляет 0,95% эффективности однородной камеры. 

На рис. 7.23 приведена зависимость скорости счета в камере 
под давлением от смещения дискриминатора в вольтах. Нашли, 

0,12 

- i t 

ом 

'-W 0 10 20 

Рис. 7 22. Проверка закона обратного квад
рата расстояния (угол 120°) с помощью 
камеры под давлением при напряжении сме
щения 10 е. (С — скорость счета; d — расстоя

ние от мишени до центра камеры.) 

что ошибка, исключая неопределенность в значении нейтрон-
протонного сечения рассеяния при измерении потока в однород
ной камере, равна 4%. 

Для однородной камеры недостаток информации относитель
но энергии, требуемой для образования пары ионов в этилене, 
и относительно средней энергии протонов отдачи дает вклад в 
эту ошибку. 

Для камеры под давлением при измерении потока ожидалась 
ошибка около 5%. Ошибка измерения давления водорода, ин
терпретации кривой смещения и определения объема камеры 
дают вклад в ошибку измерения с камерой под давлением. 

Комбинируя различные оцениваемые ошибки, получаем 
отношение потока, измеренного в однородной камере, к зна
чению, определенному в камере под давлением, равное 
0,95 ±0,06. 

При окончательном сравнении камеру под давлением рас
положили напротив камеры с толстым радиатором; мишень на
ходилась между ними. Никакой дополнительной ошибки от ко-
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свенного сравнения камеры с 
толстым радиатором и одно
родной ионизационной камеры 
не было. Экспериментальные 
кривые смещения рис. 7.18 
были точно воспроизведены 
для камеры с толстым радиа
тором, а единственная ошибка 
возникала из их интерпрета
ции. При этом последнем срав
нении установлено, что поток, 
измеренный камерой с толстым 
радиатором, составлял 1,01± 
±0,05 значения, полученного 
с однородной камерой. Была 
внесена ошибка 4% на неоп
ределенность величины, полу
ченной с однородной камерой, 
плюс 3% —ошибка для каме
ры с толстым радиатором. Эти 
3% возникали в результате не
определенности в соотноше
нии пробег — энергия для протонов в полиэтилене и при интер
претации кривой смещения. В табл. 7.4 приведены результаты 
сравнения. 

Т а б л и ц а 7.4 
Сравнение четырех методов абсолютного измерения 

потока быстрых нейтронов 

ши 

50 

10 20 30 W 
CvewHueJ 

50 SO 

Рис. 7.23. Кривая смещения, полу
ченная с камерой под давлением. 

Методы Величина регистриру
емого потока 

Однородная ионизационная ка
мера 

Тройной счетчик 
Камера под давлением . . . . 
Камера с толстым радиатором . 

1 
0,95±0,07 
0,95±0,0б 
1,01±0.05 

7. 10. Сравнение интенсивностеи 
источников нейтронов 

Сравнить интенсивности нейтронных источников несложно, 
если сравниваются источники, испускающие нейтроны с одина
ковым распределением по энергии. Любой детектор можно рас
положить на том же расстоянии от каждого источника, и отно
шение от счетов детекторов будет отношением интенсивностеи 
источников. Большинство источников не имеет однородного рас
пределения нейтронов во всех направлениях около источника, 
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поэтому желательно вращать источники вокруг оси, перпенди
кулярной направлению на детектор, чтобы получить среднее 
показание. 

Сравнение источников, которые испускают нейтроны с раз
личными распределениями по энергии, усложняется, если тре
буется точность, большая ±10%. Некоторые методы, использо
ванные или предложенные для взаимного сравнения источников 
с различными энергетическими распределениями, обсуждаются 
ниже. 

7. 11. Длинный счетчик 
Этот счетчик, описанный в разд. 4.6, имеет эффективность 

детектирования нейтронов, которая не зависит от энергии нейт
ронов в широкой области энергий. Зависимость эффективности 
от энергии нейтронов приведена на рис. 4.7. Очень часто длин
ный счетчик можно использовать при сравнении источников раз
личных энергий с точностями, ограниченными главным образом 
ошибками, присущими технике счета. 

7. 12. Использование замедлителей 
для сравнения источников 
различных энергий 

Вместо использования детектора с одинаковой чувствитель
ностью для нейтронов всех энергий сравнение источников может 
быть сделано с помощью замедления нейтронов до тепловых 
и использования затем детекторов тепловых нейтронов 
для определения плотности тепловых нейтронов в замедля
ющей среде. Можно использовать детекторы резонанс
ных нейтронов для измерения плотности замедления, когда за
медляемые нейтроны проходят через энергетическую область, 
соответствующую резонансному уровню детектора. Нейтроны 
можно замедлить в прямоугольной графитовой колонне с осно
ванием ~0,45—0,55 м2 и 2,5—3 м высотой. При измерениях 
сравниваемый источник помещают на осевой линии на расстоя
нии 0,5—1 м от основания колонны, как показано на рис. 7.24. 
Детектирующие фольги помещены в щелях по оси колонны на 
различных расстояниях над источником. Общий метод использо
вания графитовой колонны заключается в измерении Лрез при 
различных расстояниях г от источника (Лрез — активность насы
щения фольги, имеющей большое резонансное активационное 
сечение при некоторой низкой энергии нейтрона). Для опреде
ления Лрез используют индий, золото и магний с резонансами 
при 1,458±0,003, 4,906+0,01 и 3,37±6 эв соответственно. Плот
ность замедления q{r) на каждом расстоянии г от источника 
пропорциональна Лре3. Тогда для двух различных сравниваемых 
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источников а и б имеем 
4(a) реэ (а) (7.38) 
Я(б) л р е з (б) 

Отношение ннтенсивностеи источников можно записать в виде 

% (о) 
Ь*> гЧг 

« ■ * > 

1 V) ^ 
(7.39) 

Интеграл для каждого ин
дивидуального источника мож
но получить, если значение 
^рез (г) выражается как сум
ма трех гауссовских кривых, 
подгоняемых к сериям наблю
дений, что представляется как 

*рез 

1 = 3 

,е (7.40) 

Обычно для этого достаточно 
трех гауссовых кривых. Каж
дый интеграл в уравнении 
(7.39) тогда принимает форму 

i=3 

i = ! 0 

' гЧг, 
Рис. 7.24. Графитовая колонна: 

1 — отверстия для фолы, 2 — калибруемый 

которая после интегрирования имеет вид 
3 

1 £А- Г-г (7.40') 
1 

Следовательно, уравнение (7.39) становится: 

1 J Am 
На) / - 1 (а) 

3 
(7.41) 

2 J Airi 
i=l (б) 

Требуется шесть или более измерений Лрез, зависящих от г, 
для нанесения на график экспериментальной кривой, к которой 
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подгонялись бы три гауссовы кривые, каждая с различными Л* 
и ги Уокер [13] предложил провести эксперимент с графитовой 
колонной, которая позволяет сравнить источники различных 
энергий с помощью одного измерения активированной фольги 
для каждого источника. Метод основан на выборе г при ак

тивации в области, где теп-
20\ 1 1 1 1 1 1 1 ловой поток пропорционален 

интенсивности источника. 
Для точечного источника 
монохроматических нейтро
нов интенсивностью Q 
в замедлителе плотность за
медления q определяется 
как 

: |<*г Ю 6 

¥5>¥сн 

^ 7 

ss9r | 

Q{r) = 
r.T\J /2 (4г.т) 

(7.42> 

где т — возраст нейтронов. 
Для удобства предположим 
4т=Гр , так что уравнение 
(7.42) становится 

q(r)=-- (7.43) 
20 

г0*см 
60 

Рис. 7.25. Зависимость потока тепловых 
нейтронов от параметра г0 при различ
ных расстояниях от источника до детек

тора в графитовой колонне. 

В гаусиане уравнения 
(7.43) Го увеличивается с ро
стом энергии нейтронов, ис
пускаемых источником. Ней
троны, обозначаемые q(r), 
образуют распределенный 

источник тепловых нейтронов, которые диффундируют в гра
фите. Вводя этот источник теплоЕых нейтронов в диффузионное 
уравнение для стационарного состояния, получаем 

п{г)_ 
т -D\72n(r) + - = Q7h (7.44) 

где D — коэффициент диффузии, Т — среднее время жизни теп
ловых нейтронов в графите, п (г) —плотность нейтронов на рас
стоянии г от источника. 

Граничные условия требуют обращения в нуль п (г) на эф
фективных границах колонны. Уравнение (7.44), когда оно ре
шается со значением q(r), данным в уравнении (7.43), опреде
ляет плотность тепловых нейтронов по всему графиту как функ
цию г0. Уокер проделал такие расчеты для четырех различных 
значений г; полученные данные приведены на рис. 7.25. Отли
чительной чертой графика является то, что, когда г увеличи-
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оается, область, где nv/Q приблизительно не зависит от величины 
Го, становится больше. В этой области nv/Q не зависит и от 
энергии нейтронов, испускаемых источником. Поэтому фольга, 
облученная тепловыми нейтронами на расстоянии г, где кри
вая nv/Q от г0 относительно близка к прямой, должна давать 
приблизительно абсолютную калибровку источника при одном 
измерении. Надежность оценки интенсивности источника опре
деляется измерением для Ra—Be (a, п) -источника при г= 
55,6 см. Это измерение должно попадать на кривую для г= 
= 55,6 см. В действительности точка лежит на 10—15% ниже 
этой кривой. Однако при взаимном сравнении источников это 
несогласие становится менее важным, и точность определения 
отношения двух источников должна быть несколько лучше. 

Раствор сульфата марганца в большом баке можно также 
использовать для сравнения источников различных энергий. При 
этом марганец облучают до активации насыщения последова
тельно каждым источником. В конце каждого облучения рас
твор размешивают и измеряют активности каждой пробы 
раствора или всего раствора погружным счетчиком. Отношение 
активностей является отношением интенсивностей источников. 
Марганцевый метод имеет преимущество перед всеми другими 
методами, описанными здесь для сравнения источников, в том, 
что измерения не зависят от углового распределения нейтронов 
вокруг источника. 

7. 13. Калиброванный счетчин 
для измерения интенсивности источников 
нейтронов 

Хардинг [14] описал метод определения абсолютной эффек
тивности нейтронного счетчика для нейтронов в ограниченной 
области энергий. Калибровка счетчиков со стандартизованными 
Ро—Ве(а, п) -источниками затруднена из-за сложности нейтрон
ного спектра этих источников и неточности, присущей стандар
тизации нейтронных источников. Однако если цепь совпадений, 
содержащая детектор у-лучей и нейтронный счетчик, настроена 
так, чтобы позволить нейтронному счетчику регистрировать 
только те нейтроны, которые совпадают с хорошо известными 
у-лучами энергией 4,43 Мэв от Ро-Ве-источника, то счетчик 
можно калибровать, не зная силы Ро—Ве-источника. Значитель
ная часть нейтронов от Ро—Ве-источника производится в реак
ции Be9 (а, /г) С12 в соответствии со схемой энергетических уров
ней (рис. 7.26). Сцинтилляционный счетчик у_лУчей со смеще
нием, которое позволяет регистрировать только Y-лучи энергией 
4,43 Мэв и выше, может быть использован в схеме совпадений. 
Тогда только те нейтроны, которые возбуждают уровни энергий 
7,59 или 4,43 Мэвч будут регистрироваться как совпадения. 
Средняя эффективность нейтронного счетчика для двух рассмат-
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Энергия. Пэб 

7,59 

риваемых нейтронных энергий определяется отношением скоро
сти счета совпадений к скорости счета у-лучей в цепи совпаде
ния. Это значение эффективности следует из того факта, что 
Y-кванты энергией 4,43 Мэв испускаются только после испуска
ния нейтрона. Эффективность будет ошибочной, если уровень с 
энергией 7,59 Мэв будет терять энергию возбуждения посред
ством отдельного у-кванта, как показано пунктиром на рис. 7.26. 

Существует, однако, эксперимен
тальное доказательство, показы
вающее, что этст уквант с энер
гией 7,59 Мэв, если он вообще ис
пускается, имеет интенсивность 
меньше 0,04% интенсивности 
у-кванта с энергией 4,43 Мэв. 

Если, с другой стороны, воз
буждение уровня 7,59 Мэв будет 
сниматься образованием внутрен
ней пары, то электронная пара 
не будет регистрироваться ни де
тектором улУчей» н и к а к совпа
дение, и калибровка не ухуд
шится. 

Конечным результатом обра
зования пары электронов было 
бы слабое уменьшение низко
энергетической части нейтрон
ного спектра. 

Хотя нет доказательства [6] наличия угловой корреляции 
между у-лучами и нейтроном, такой эффект все же возможен. 
Если бы его открыли, то эффект угловой корреляции необхо
димо было учитывать при калибровке. Необходимо также избе
гать одновременного детектирования у-лУчей с энергиями 3,16 
и 4,43 Мэв с эффективностью, большей, чем для одних у~лУче" 
энергией 4,43 Мэв. Вследствие того, что у_лУчи с энергией 
3,16 Мэв имеют 3%-ную интенсивность по сравнению с улучами 
энергией 4,43 Мэв, эффект не может быть большим. Ложные сов
падения, произведенные нейтронами, рассеянными детектором 
нейтронов назад в бериллий, где они могут вызвать у-лучи, де
тектируемые счетчиком улучей, должны быть также исключены. 

Рис. 7.26. Схема энергетических 
уровней для реакции Be9 (a, n) С12. 

7. 14. Стандартные источники 
Абсолютная калибровка нейтронного источника является 

утомительной и сложной задачей даже при наиболее благопри
ятных условиях. Следовательно, практически важно стандарти
зовать немногие источники абсолютными методами и калибро
вать другие источники, используемые при измерениях, сравне
нием со стандартами. Ранние нейтронные стандарты все были 
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типа Ra—Be (a, n). Этот выбор обусловлен относительно высо
ким выходом нейтронов и большим периодом полураспада ра
дия. Ra—Ве-Стандарты нашли широкое применение, хотя при 
их производстве возможна случайная утечка радона, ухудшаю
щая стандарт. При изготовлении нейтронных источников сме
шением радиевой соли 
с бериллиевым порошком 
отсутст вовал а воспроиз
водимость. Смешивая ра
диевую соль с одинако
вым количеством берил-
лиевого порошка той же 
пробы при идентичных 
условиях, не удавалось 
создать источники рав
ной интенсивности. Раз
личие достигало 15%. 
Смеси радия и бериллия 
спрессовывали в таблет
ки одинаковой плотности, 
это давало незначитель
ное улучшение. Считали, 
что отсутствие воспроиз
водимости Ra—Ве-источ 
ни ков указывает на не
стабильность последую
щей скорости испускания 
нейтронов. Однако нет 
фактов, указывающих, 
что соответствующим образом герметизированные источники об
наруживают не поддающиеся учету флуктуации в интенсивности 
нейтронов. 

В 1947 г. Национальное бюро стандартов США приступило 
к изготовлению национального стандартного источника нейтро
нов, при этом учитывали все факторы, воздействующие на по
стоянство источника и стабильность скорости испускания нейт
ронов. Был сконструирован Ra- -Ве-фотонейтронный источник, 
который необходимо было прокалибровать как стандарт. Низ
кий выход нейтронов, около 106 нейтрон!г Ra и более низкая 
энергия нейтронов по сравнению с Ra—Ве(а, п)-источниками — 
это недостатки, на которые пошли ради воспроизводимости и 
надежности. Воспроизводимость испытывали с помощью двух 
идентичных фотонейтронных источников. Источники состояли из 
сплошных сфер бериллия диаметром 4 см с центральной поло
стью, в которую запрессовывали таблетку из радиевой соли. Эту 
таблетку помещали в хорошо запаянную металлическую кап
сулу. Каждая капсула содержала приблизительно 1 г радия. 
Разрез такого источника показан на рис. 7.27. 

Рис 7.27. Фотонейтронный стандарт Кап
сула содержит I г радия в виде прессован
ной таблетки бромида радия, расположен
ной в центре бериллиевой сферы диамет

ром 4 см. 
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Сравнивали измерения [15] нейтронной эмиссии от двух источ
ников, эмиссии у-лучей, испускаемых двумя радиевыми капсу
лами, и массы бериллия в двух сферах. Эти измерения обна
ружили одинаковую скорость испускания нейтронов из источ
ников после поправок на различия в содержании радия в 
капсулах и в массах бериллия в сферах. 

Абсолютную скорость испускания нейтронов от источника 
типа NBS1 нашли определением объемного интеграла скорости 
поглощения нейтронов в воде [1] и измерением скорости погло
щения нейтронов в растворе сульфата марганца [3]. Интеграль
ный метод дал Q= (1,2б5±0,038) • 106, а методом марганцевого 
раствора найдено Q= (1,250±0,025) • Ю6 нейтрон/сек. Средняя 
величина Q= (1,257±0,022) • 106 нейтрон/сек. Источник NBSI 
служил как основной эталонный стандарт для сравнения нейт
ронных источников в Национальном бюро стандартов США. Не
определенность измеренной скорости испускания нейтронов для 
этого стандарта порядка ± 2 % , ее можно сравнить с неопреде
ленностями в значениях других национальных стандартов. Дан
ные, собранные Юзом [16], указывали на 30%-ное расхождение 
между различными национальными стандартами. Провели аб
солютное сравнение лос-аламосского источника № 40 [Ra— 
Be (a, n) -источник] с источником Национального бюро стандар
тов. В Национальном бюро стандартов сравнили источник № 40 
с источником NBS1 в растворе сульфата марганца. Расхожде
ние между двумя определениями интенсивности источника ней
тронов №40 равнялось 1,1%. 

В Pu—Bei3(cc, п)-нейтронных источниках отсутствует силь
ная урадиация- Следовательно, Pu—Ве-источники более при
годны как нейтронные стандарты. Они не выделяют радиоак
тивный газ и не требуют массивной свинцовой защиты при пе
ревозке. Поэтому Pu—Ве13-стандарты более удобны для обме
на между лабораториями по сравнению с Ra—Ве-нсточни-
ками. 

З а д а ч и 

1. Рассчитать объем гелия при температуре 20 СС и давлении 
760 мм рт. ст., образованного за 1 ч поглощением в В10 107 нейтрон {сек. 

2. Пропорциональный счетчик, имеющий активный объем 30,25 см3, за
полнен BF3 под давлением 16,5 см рт. ст. При эффективности 98,5% и скоро
сти счета при постоянном нейтронном потоке 4565 имп/мин рассчитать число 
распадов в 1 сек на 1 моль бора. 

3. В таблице приведены значения наведенной тепловыми нейтронами ак
тивности марганцевого детектора из фольги в терминах скоростей счета на
сыщенной фольги в зависимости от расстояния г от источника в большом 
баке раствора борной кислоты. Раствор содержит 0,2 моль Н3ВОэ на 1 л, 
и часть нейтронов, поглощенная выше кадмиевой границы, равна 0,03. Отно
шение скорости поглощения нейтронов в 1 сек на 1 моль бора к скорости 
счета фольги в данном тепловом потоке равно 1240. Рассчитать значение Q 
для источника. 
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г, см 

4 
8 

12 

^th* UMnlceK 

80 000 
20 000 
13000 

Г , СУК 

16 
25 
40 

At., илп/сек 

10 000 
6400 
4 000 

4. Источник, помещенный в бак, содержащий раствор сульфата марганца, 
дает скорость распада марганца при насыщении 3,5 расп!(мл*сек), когда рас
твор размешивают непосредственно после окончания облучения. Рассчитать 
число нейтронов, испускаемых источником в 1 сек. 

5. Рассчитать скорость образования протонов с энергиями больше, чем 
1,5 Мэв. в камере объемом 8.5 см3, заполненной водородом при атмосферном 
давлении, когда она находится в потоке, 5 • 106 нейтрон/см2 ■ сек с энергией 
3 Мэв. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 

НЕКОТОРЫЕ ФОРМУЛЫ 
НЕЙТРОННОЙ ФИЗИКИ 

В приложениях [—VII некоторые формулы, предложенные в предыд\щих 
главах без вывода, выведены для иллюстрации используемых методов. 

Приложение I. Возрастное уравнение Ферми1 

Уравнение непрерывности для плотности замедления q в среде имеет вид 

«fiv>-■--5-= о. <П1> 
ot 

где / — нейтронный поток. 
Из диффузионной теории /=—Dgrad, или div /=—D^2qy где коэффи

циент диффузии D — Ktrv/3 с Я/г — транспортной длиной и v — скоростью 
нейтронов. 

Уравнение (11.1) теперь принимает вид 

Х/г v да 

- V **--*- (П2> 
с коэффициентом диффузии, зависящим от скорости нейтрона и, следователь-

dz 
но, от времени. Теперь определим переменною т так, что-7- = D с т=0 для 

at 
f—0, и умножим уравнение (II.2) на dt/dx, чтобы получить 

да 
V2q==lk ( П '3 ) 

Уравнение (П.З) является обычной формой возрастного уравнения Ферми для 
нейтронов. 

1 Подробная теория возрастного приближения Ферми кинетического урав
нения, а также другие аспекты решения кинетического уравнения Больцмана, 
описывающего процессы, происходящие в реакторах различного типа, даны 
в следующих работах: С. Г л е с с т о н , М. Э дл у н д. Основы теории ядер
ных реакторов. М., Изд-во иностр. лит., 1954; Б. Д э в и с с о н. Теория пере
носа нейтронов М., Атомиздат. 1960; Г. И М а р ч у к. Методы расчета ядер
ных реакторов. М.» Госатомиздат, 1961.— Прим. ред. 
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Приложение I I . Формула Брейта—Вигнера 
для одного уровня1 

Фешбах, Пизли и Вайскопф2 получили формулу Брейта — Вигнера для 
одного уровня при резонансном рассеянии и поглощении методом, который 
исключает суммирование по уровням, удаленным от резонансного уровня. Се
чения находили с помощью функции f (£), опрсдеаенной как производная от 
собственной функции волнового уравнения для падающего нейтрона на по
верхности ядра. Вывод исходит из рассмотрения падающего п\чка медлен
ных нейтронов. Вне ядра нейтроны имеют волновое число k. На поверхности 
ядра внешняя волна связывается непрерывно и гладко с внутренней ватной 
равного значения и с той же самой производной на границе, как и для внеш
ней волны. Для нейтрона в пределах ядра предполагается большая кинетиче
ская энергия и большое волновое число (К rk). Проблема тогда заключается 
в соединении на поверхности ядра волн с волновыми числами k и К. Это 
может быть сделано в общем виде, если только амплитуда А внутри ядра 
много меньше, чем амплитуда вне этого ядра, которая нормируется на еди
ницу для удобства. 

Тогда А будет порядка kjK. В этих исключительных случаях тем не ме
нее, когда производная от внутренней ват новой функции близка к нулю на 
поверхности ядра, две волны могут быть соединены (связаны) при примерно 
равных амплитудах с Ау приблизительно равной единице. Специфические 
узкие области энергий, дчя которых существует это необычное условие, яв
ляются энергиями возбуждения составного ядра, при которых нейтрон может 
вступить в ядро. Эти энергетические области являются наблюдаемыми резо-
нансами, и размер каждой энергетической полоски является резонансом 
с шириной Г. Предполагая, что фаза внутренней волновой функции изме
няется гладко с изменением энергии, можно считать, что энергетические ин
тервалы, в которых производная от собственной функции достаточно мала, 
чтобы увеличиваться с А, пропорциональны расстоянию D, так что Г = аО, 
где а — малое число (порядка k/K). Это предположение пренебрегает погло
щением в пределах ядра и применимо только к нейтронам. 

Для нейтронов с орбитальным угловым моментом 1=0 волновая функ 
ция if падающего нейтрона вне ядра является линейной комбинацией сходя
щихся и расходящихся волн, т. е. 

<р = г\> = e-£kr + rteikr, (П.4) 
где rj — комплексное число, дающее относительную фазу сходящейся и рас
ходящейся волн. В отсутствие поглощения rj2=l, а при поглощении т]2<1. 
Сечение поглощения дается выражением 

* в = - ^ ( 1 - 1 ч 1 £ ) . (П.5) 

как можно видеть из того факта, что n/k2 является максимумом сечения, ког
да нет расходящейся волны etkr. Сечение рассеяния равно 

^ = -7Г11-М12> (П.6) 

которое следует из случая плоской ванны, когда часть волновой функции с 
/=0 имеет форму 

r^, = e-ikr_e+ikr ( П > 7 ) 

1 Подробное изложение вопросов, связанных с теорией резонанс
ных ядерных реакций, вызываемых нейтронами, дано в работах: Д. Б л а т т , 
В. В а й с к о п ф . Теоретическая ядерная физика. М., Изд-во иностр. лит., 
1954; А. С. Д а в ы д о в . Теория атомного ядра. М., Физматгиз, 1958; 
А. N. L а п е, R. G. T h о m a s. Rev. Mod. Phys., 30, 257 (1958). 

2 F e s h b a c h H. P e a s l e e D. С, W e i s s k o p f V. F. Phys. Rev.. 71, 
145 (1947). 
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Когда t очень мало, уравнение (П.22) становится kt(n—/) ——2naNtfk, из 
которого 

п={--^~ • (П-23> 

что является обычным выражением для показателя преломления нейтронов. 

Приложение IV. Радиоактивные превращения 
в методе активации фолы 

Сначала рассмотрим формулу для фолы, облученных за время, меньшее, 
чем это требуется для активации до насыщения. Если ядро-мишень при облу
чении в постоянном нейтронном потоке производит радиоактивное ядро с по
стоянной распада Л, то скорость образования радиоактивных атомов равна 
постоянной скорости от захвата нейтронов q минус скорости радиоактивного 
распада ЛЛГ (N— число радиоактивных атомов, отнесенное к любому момен
ту времени). Следовательно, 

dN I q \ 
— = д - IN = - ^ - -f J Ш. (П.24) 

Теперь можно написать 
dN 

= —ldt. (П.25) 
N-^ л 

Интегрируя, получаем 

\п(ы ^Л = —Х/ + С, или N — ~~ = Се ™. (П.26) 

Когда f=0, С=—qlK которое можно ввести в уравнение (П. 26), что 
дает 

N = ( - ? - ) ( l - e - x ' ) . (П.27) 

Когда t = оо, Л/ = Ns —число радиоактивных атомов при насыщении, а так-
же N = qih — Ns. Поэтому число радиоактивных атомов в любой момент 
времени при облучении равно 

N=Ns(l— e~x'). (П.28) 
Теперь, чтобы получить формулу для скорости счета при насыщении С0 из 
скорости счета импульсов, регистрируемых в выбранном интервале времени 
после удаления мишени из потока, предположим, что t равно времени облу
чения. Счет начинается с момента времени t\ после удаления мишени из по
тока и продолжается непрерывно до момента t2. Обозначим / — регистрируе
мые импульсы в интервале h — fi, N — число радиоактивных атомов в ми
шени, отнесенных к моменту времени удаления ее из потока. Число радио
активных атомов, отнесенных к времени t\, обозначенное Ntv равно 

Nti=Nte-f^' 9 

где к заменено на ее эквивалент 1/т. 
Число радиоактивных атомов, отнесенных к моменту времени t2, обозна

ченное Л'/2, дается выражением Л//0 = Лг/ ехр(— tyx). Число радиоактивных 
атомов, которые распались в течение счетного интервала, равно / и опреде
ляется выражением. 
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/ = Nt (е~'*/х — е~^ т ) . (П.29) 
Из уравнения (П.28) внднм, что Nf = N^(1 — е ~ ). Вводя это значение для 
TV/ в уравнение (П.29), получаем 

(П.ЗО) 

(П.31) 

/ = ^ ( 1 — е~'/т) (е-'»'х — е~'=/т). 
Откуда 

Ns = 
I 

Теперь Со, скорость счета при насыщении, определяется уравнением 
Ns , / 

Q = INS = — « ^ ( 1 _ е _ , / т ) ( е _ ^ ; т _ е_,2 / Т ) , 

где т — среднее время жизни радиоактивного продукта. 

(П.32) 

Приложение V. Энергия нейтронов 
из фотонейтронного источнина 

Энергия нейтрона из реакции (у, п) может быть рассчитана с помощью 
законов сохранения энергии и импульса при столкновении фотона с ядром-
мишенью. Рассмотрим у-лучи с энергией £ у , падающие на ядро-мишень с мас
совым числом А При столкновении освобождается нейтрон под углом О 

Рис. П.2. Диаграмма столкновения фотона 
с ядром-мишенью в реакции (у, п). 

относительно направления падения у-лучей. Ядро (теперь с массовым числом 
А-1) испытывает отдачу под углом <р относительно направления у-лучей 
На рис. П.2 приведена диаграмма столкновения. Импульс у-лучей Рт равен 
£ т /с, где с — скорость света. Если Q — энергия порога для реакции, то закон 
сохранения энергии требует соблюдения равенства 

£ T - Q = £„ + £ r . (П.ЗЗ) 

где Еп — кинетическая энергия нейтрона; Ег — энергия ядра отдачи. 
Заметим, что 

Еп = 
2М„ 

(П.34) 

где Мп — масса нейтрона, а 

Ег 2(А+\)Мп 

11 Л. Кёртис 

(П35) 
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Уравнение (П.7) отличается от уравнения (П.4) только членом (l+r\)cikr, 
который, следовательно, является рассеянной волной. 

Следующим шагом будет получение выражения для двух сечений через 
логарифмическую производную от ф при радиусе ядра а. С этой целью функ
ция f(E) определяется как 

dw/dr I 
ЦЕ) = а-*—\ (П.8) 

9 \г=а 
Тогда соотношение между г\ и / принимает вид 

. х — if 
7} = е-2<-* —г~ (П.9) 

х -f if 
с х = ka. 

Радиус ядра а может быть определен как наименьшее расстояние, на ко 
тором входящая частица является еще свободной от влияния ядерных сил 
Сечения теперь мог>т быть выражены как 

4nxh 
k2 

1 
x + if 

fsmx |2 

AT. xh 

x + if A* | / ( * + h) •h 
+ e,jr sin x 

(П.10) 

(П.11) 

при подстановке уравнения (П.9) в уравнения (П.5) и (П.6) и введении 
f=/o — *Л. где /о и h — вещественные функции, с h всегда положительными, 
чтобы обеспечить | л | 2 * 1- Уравнения (П.10) и (П.11) показывают, что 
резонансы всегда получаются при / = 0. Значения энергий, при которых 
fo(£)=0, называются резонансными энергиями ядра £ г . 

Вблизи резонансов можно записать 

\E=Fm 

и ввести опредепення 
Г(г) = 2х 

г ( г ) _ 
1 а 

df0 

dE 
2ft 
df0 

dE 

£ = F 

£=£_ 

(П.13) 

(П.14) 

где I r
n — нейтронная ширина, соответствующая испусканию нейтрона с его 

первоначальной энергией, и Тг
а —ширина поглощения, содержащая радиа

ционную ширину и ширины каких-нибудь других процессов, которые не 
приводят к упругом) испусканию падающей частицы, таких, как деление или 
неупругое рассеяние. Отрицательные знаки следуют из того, что dfo/dE отри
цательно. Тогда для значений Е вблизи Ег имеем 

*= *" 1 л (П.15) 

(П.16) 

7 — 

4-
А* 

№ 1 Нг> + Г<г> \ 2 

(Е-ЕГ)*+[ - ; °) 
— Г<г) 

2 . .-. . 1 4- e , r sinх\ 
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Уравнения (П.15) и (П.16) являются формулами Брсйта — Вигнера, хотя они 
содержат вклад только одного уровня. Они точны настолько, насколько 
уравнение (П. 12) является хорошей аппроксимацией для fo(E). Уравнение 
(П.16) содержит характерный член потенциального рассеяния, который дает 

4-
зс — sin2A;a, (П.17) 

что является сечеиием рассеяния для непроницаемой сферы радиусом а. 

Приложение III. Коэффициент преломления 
для нейтронов 

Чтобы получить формулу для коэффициента преломления нейтронов, 
рассмотрим рис. П.1. Слой вещества толщиной t лежит в плоскости х,у 
и распространяется до бесконечности в обоих направлениях. Предположим, 
что нейтроны длины волны Яо в „i 
вакууме падают в направлении *■ 
стрелки слева. . 

Толщина слоя значительно иУ\ 
больше, чем Ло, однако он доста
точно тонок, чтобы обеспечить 
пренебрежимое ослабление нейт
ронов. Слой предполагается со
держащим N ядер, все одного 
сорта и с той же самой амплиту
дой рассеяния а на 1 см3. Если 
е ikz — волна падающих нейтронов 
с волновым числом &=2пДо, то 
волновое число при вступлении в 
слой равно nk (n — показатель) 
преломления вещества в слое. 
Прошедшая волна равна 

j{nkt+k){z-t) m ( П 1 8 ) 

Определяя волны как сумму 
падающей и рассеянной амплитуд, 
получаем 

Рис. П.1. Диаграмма для вывода фор
мулы коэффициента преломления нейт

ронов. 

aikz . A(—\elfcrNt2nydy. (П.19) 

Полагая выражение (П. 18) равным уравнению (П.19) и заменяя ydy на rdr, 
получаем 

eikz е т (я-1) = eikz _ 2rMNt f eikr dr. (П.20) 

Интеграл, хотя и не определенный при г = оо, следуя обычаю, может быть 
формально определен значением (i/k)eikz, дающим для уравнения (П.20) 

е ' « М = 1 _ Й 8 в 1 , 
k 

Приравнивая мнимые части уравнения (П.21), имеем 

sin kt (n — 1) = — 2г.а . 

(П.21) 

(П.22) 
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Из геометрии на рис. П.2 имеем 
Prtsine = Prsin<p. (П.36) 

Закон сохранения импульса выражается соотношением 
£ т 

~ = Р„ cos в + Pr cos <р. (П.37> 
Возводя в квадрат уравнение (П.37), получаем 

Е2 Е 
—1 2 — b p n C O S 0 + p 2 c o s 2 O = / ) 2 s j n 2 y (П.38> 

С2 С 

Возводя в квадрат уравнение (П.Зб) и добавляя полученный резуль
тат к уравнению (П.38), получаем 

£ 2 Е 

—1- — 2—JLpncosO + P 2 = Р 2 . (П.39> 

Теперь подставим это значение Р2 в уравнение (П 35) и получим. 

-L-2-Lpncx>s0 p2 
£ - = 2{А-1)Мп

 + щ ^ - <п-40> 
Подставляя это значение Е г в у р а в н е н и е (П.33), получаем 

Ещ
 Е\ £TP„cosO 

£ — 0 = £ _| Z 1 I 1 
т я П Л —i 2 * (Л— 1)Мл ( Л — l ) M h c ' 

или 
Л _ _ ^ £тРЛсо5 0 

Л—1 ^ п _ £ т Q —
 ( i 4 _ 1)1862 + (Л_1)Л1лс ' 

которое можно записать как 

А — -h-Q-H=Fiie]+'- (П4,) 

£ т Рл cos О 
где 

Ь= 'АМПС ■ « П - 4 2 > 

Чтобы получить приближенно значения 6, заметим, что 

Р „ = ) 2Л4„£„- (П43) 
Сделаем следующее приближение для Еп: 

А— 1 
£ « а — — ( £ T - Q ) . 

Тогда >равнение (П.43) становится 

Рпк-\/тп-^-р-(Е,-( ■О) 
у 
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Вводя это значение для Рп в уравнение (П.42), получаем 

| 2 ( i 4 - l ) ( £ . - Q ) V/. = * ,«*<>[ ЖШ J * <П-44> 
Приложение VI . Брэгговений закон отражения 
от кристалла 

Соотношение между углом отражения нейтронов G с длиной волны А, от 
кристалла с постоянной решетки d можно вывести очень просто из геометрии, 

.данной на рис. П.З.а. На этом рисунке нейтроны изображаются падающими 

о с 

'd$in6 / \dsinB к 

6 

Рис. П.З. Схема отражения нейтронов от кристаллической 
решетки (а) и место падения нейтронов (рис. П.3,а) в уве

личенном масштабе (б). 

яш кристалл под углом 8 к кристаллическим плоскостям. Рассмотрим такие 
коллимированные нейтроны, которые сталкиваются с ядрами в решетке кри
сталла и отражаются под углом отражения, равным углу падения. 

Для двух показанных соседних путей, одного — отраженного в поверхно
стном слое кристалла и другого — в следующем слое на глубине d в кристал
ле) замечаем, что разница в длинах двух путей рапла 2dsin0. Более ясно 
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vro показано на рис П.ЗД Если нейтроны, проходящие эти два пути, иахо 
дятся в фазе и усиливают друг друга после отражения, то разность в длинах 
двух путей должна быть равна целому числу длин волн. При всех других 
длинах волн гасящая интерференция будет уничтожать наблюдаемые эффек
ты нейтронов. Поэтому если п — целое число, то 

п\ 2d sin 0. (П.45) 

Приложение VII. Плотность потока нейтронов 

При изменениях плотности нейтронов в среде возможен нейтронный 
поток из областей с высокой плотностью в области с низкой плотностью. 

Когда градиента плотности нейтронов нет, то поток в одном направле
нии равен потоку в противоположном направлении. Суммарный нейтронный 

Рис. П.4. Диаграмма для вывода формулы плотности потока 
нейтронов. 

поток тогда равен н>лю. Чтобы исследовать величину плотности нейтронного 
потока, рассмотрим элемент площади dS в плоскости *, у в начале коорди
нат, как указано на рис. П.4. Элемент обьема dV относительно dS располо
жен, как показано, так что его сферическими координатами являются г, 6, ср. 
Если nv — нейтронный поток при отдельной скорости, то число рассеивающих 
столкновений в dV равно (nv/Xs)dV, где ks — средний свободный путь для 
рассеяния. 

Предполагая рассеяние изотропным в лабораторной системе координат, 
может сказать, что вероятность того, что нейтрон будет рассеян в dV в соот
ветствующем направлении, чтобы пройти через dSt равна телесному углу, 
стягиваемому dSt с вершиной в точке рассеяния. 

„ ds 

Этот телесный угол равен cos 6 — . 
4кг2 
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Поскольку мы пренебрегли поглощением нейтронов, то можно также ска
зать, что вероятность того, что нейтрон, первоначально рассеянный в положи-
тельном направлении, достигнет dS без дальнейшего рассеяния, равна е s' 

Число нейтронов, рассеянных в (IV, которые действительно пройдут через 
dS в 1 сек, равно 

пи dS cos 0 ~г х yF_, 
dV е s. (П.46) 

\s 4пл2 
В сферических координатах это выражение принимаег вид 

dS -r к 
4 i * , 

5 cos (J sin Udrddd?. (П.47 

Число нейтронов, рассеянных в площадку dS из верхней части плоскости 
ху получаем интегрированием этого числа по всей области над дс, у — пло
скостью. Этот тройной интервал распространяется от г=0 до г=оо, от <р=0 
до ср=2л и от 6=0 до 6=я/2. Определим плотность потока нейтронов 
как число нейтронов, пересекающих единичную площадку поверхности в I сек. 
Нейтронный поток из верхней части плоскости ху будет распространяться 
в отрицательном направлении оси z. Обозначим этот поток /_. Теперь полу
чим J_dS с помощью интегрирования уравнения (П.47) следующим образом: 

^ 2v.-J2 
dS Iе С Г -'% / _ d S = — — w e * cos0 sin iidydbdr. (П.48 

0 0 0 

При интегрировании удобно выразить поток нейтронов в прямоугольных коор
динатах через разложения в ряды Маклорена. Ограничиваясь разложением 
до членов второго порядка, имеем 

/ dnv \ I dnv . / dnv \ 

1 Г / d2nv \ ( d*nv \ I дЩо \ 

+ч **). -2хгЫ\ Ч**).1- (П49) 
Индекс пуль связан с требованием, что производные будут оцени
ваться в начале координат. Теперь возвратимся к сферическим коорди
натам, заменяя х на г sin 0 cos ф, у па г sin 6 sin <р, 2 на г cos 6. 
Вводя значение потока из уравнения (П.49) в уравнение (П.48) и интегрируя, 
получаем 

nvo _ Kt t dnv \ *s Г/ d*nv 1 / d*nv \ 
4 ~ 6 [ dz j 0

+ 16 l \ dx* l + { dy* j 0
 + 

+2(-|г)0]- <n 5 0> 
Заметим, что члены по х, у, ху, xz и yz не дают вклада в интеграл, потому 
что интеграл по ф от этих членов равен нулю. Следовательно, 
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Действуя аналогичным образом, найдем для плотности потока в положи
тельном направлении 

nv0 Ic I dnv \ 
/+ = Т+тЫ; < п - 5 2 

Результирующая плотность потока Jz будет равна разности уравнений 
(П.51) и (П.52),или 

К ( dnv \ 

'-'—'+=—tbr\- <П 5 3> 
След\я тем же аргументам, можно показать, что 

Хс / dnv \ J*=—i(-*rl (п54) 
Кс ( dnv \ 

''-тЫ,- (П55) 
Можно рассмотреть более общий случай, когда элемент площади нахо

дится не в одной из координатных плоскостей, а наклонен под углами а, р и у 
относительно координатных осей соответственно. Результирующая плотность 
потока через единицу площадки будет тогда изображаться проекцией трех 
компонент. Следовательно, 

Хс ГУ dnv \ ( dnv \ ( dnu \ Л / - -т [ (1г ) в ^" + Ы 0
в » ' + Ы 0 Н- (П-56) 

Так как поток нейтронов, проходящих через единицу площадки, зависит 
от ориентации плоскости площадки, плотность потока нейтронов является 
вектором. Можно видеть, что уравнение (П.56) является скалярным произве
дением двух векторов, которые можно записать KaKN И J, где N — единичный 
вектор, определяемый уравнением 

N = icosa -f j cos? + kcosY» (П.57) 
J теперь запишем в виде 

I с Г/ dnv \ . / dnv \ I dnv \ 1 _ ^ 

где i, j , k—единичные вектора вдоль осей х, у, г, соответственно. 
Результат умножения векторов теперь запишем в обычном векторном обозна
чении как 

J = — —— grad я о = - - 7 д а , (П.59) 
о о 

где J—плотность потока, a \nv—градиент nv в точке, где измеряется 
плотность потока нейтронов. 
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Приложение VIII . Таблицы 

Т а б л и ц а П. 1 

Сечения когерентною рассеяния ак о г (со знаком) и сечение рассеяния 
i 4 + I \ a 

Элемент %Х 

i H 

*Не 
8Li 

«Be 
»В 

«с 
T N 
sO 
»F 

inNe 
nNa 
i sMg 
i 3 Al 
14Si 
i s P 
ieS 

,TCI 
i 8Ar 

19K 
2ô >a 

21 Sc 
22Ti 

23V 
24Cr 
2йМп 
ofiFe 

Изэтоп XA 1 

i D 4 i № ) 

Lie 

Li7 

Be» 

B i o 
B11 

C 1 8 

pl9 

AI*7 

p s i 

Ar8* 

Ca*° 
Ca« 
Sc4* 

T i 4 6 
ТИ7 

Ti4* 
Ti4» 
Jj50 

Mn55 

Fe*4 

Fe^ 
Fe57 

аког fco э н а к о м ) » б°Р« 

1,79±0,02(-) 
5,4+0,3 (+) 

1.1±0.2(+) 
0,40±0,03(—) 

6 ± 3 ( + ) 
0,60+0,05 (—) 
7,53+0,07 (+) 

— 
— 

5,50+0,04 
4 ,5±0,6(+) 

11,0+0,5 (+) 
4,2+0,3 (+) 
3,8±0,3(+) 

— 
1,55+0,05 (+) 
3,€0+.0,10(+) 
1,50+0,10 (+) 

1 2,0±0,20 (+) 
3,10i0,16(+) 
1,20±0,08(+) 
l ,2 l±0,80(+) 
0,5±0,10(+) 

72+5(+) 
1,5+0,1 (+) 
3,0+0,1 (+) 
3,0±0,1 (+) 
0,4+0,03 (+) 

17,5+1,5 
1,4±0,3(-) 
2,9+0,1 (+) 
Г,4±0?1 (+) 
4,2±0,2 (—) 

0,08+.0,02 (+) 
3,8±0,2(+) 

0,032+0,008 ( - ) 
1,56+0,03 (+) 
l.7±0 fI ( - ) 

11,37+0,05 (+) 
2,20±0,13(-f) 
12,8±0,2(+) 
0,64 + 0,04 (+) 

(A+\ ,2 

барн 

81,5+0,4 
7,6+0,1 
1,3+0,2 
1,2±0,3 

— 
1,4+0,2 

7,54+0,07 
! 4,4±0,2 
1 4,0+0,5 
1 4,4+0,3 
1 5,53+0,03 

5,5+1,0 
H,4±0,5 
4,24+0,02 
4,0+0,1 
2,9+0,2 
3,4+0,2 

3,70±0,10 
1,51 + 0,03 
2,4+0,2 
3,6±0,3 
1,2±0,2 

— 
0 f9±0,2 

— 
2,2+0,1 
3,2+0,3 
3,1+0,3 

— 
— 

4,4±0,2 
3,3±1,0 
5,2+1,0 

9 + 4 
2,8+1,0 
3,3+1,0 

5,13+0,02 
4,1+0,3 
2,0+0,1 

11,80±0,04 
2,5+0,3 

12,8±0,2 
2,040,5 

на жестко связанных атомах зСвяз = °св( 
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Продолжение табл. П. I 

Элемент %Х 

2тС0 
2*Ni 

29CU 

зо2п 
aGa 
sfie 
33^S 

34Se 
35ВГ 
*Kr 
37Rb 
seSr 
3eY 
4oZr 
4 iNb 
40M0 
43TC 
44RU 
АЪЯЬ 
4ePd 
4?Ag 

48Cd 
49I11 

5lSb 
5 2 T e 

53^ 
MXe 
55CS 
seBa 
5тЬа 
seCe 

бдРг 
eoNd 

f Изотоп X^ 

Co5» 

NJ58 
Ni«° 
Ni*a 

Cu*3 

Cu65 

As75 

\sy 

TC99 

Ag1*7 

Agios 

Xe»2o 
Те1»3 

Те130 

J127 

Cs133 

Се140 

Се14* 
pr14I 

Nd 1 4 2 
N d U 3 
Nd144 

NJ145 
N d U 6 

°ьог ( c o з н а к о м Ь 
барк 

1,00+0,06 ( + ) 
13,2+0,2( ) 
25 f 9- i -0 ,3( | ) 

1.1+0,1(-M 
9,5+0,1 ('-) 
7 ,5+0 ,2 ( - t ) 
5 ,7±0 ,3 
15,5+0,6 
4 , 3 ± 0 , 3 ( ^ ) 

— 
i 8,8ч-0,5(ч) 

5 , 0 + 0 , 3 ( ^ ) 
10,0-1-0,6(J ) 

! 5 , 7 ± 0 , 4 ( ' ) 
7 ,2+0,4 
3,8+0,3(^-) 
4 , I + 0 , 3 ( r ) 

8,05+0,25('-) 
6 , 3 ± 0 , 3 ( + ) 
6 , 0 + 0 , 2 ( + ) 

1 5 , 6 ± 0 , 2 ( + ) 
— 
— 

4 ,5+0 ,5 ( ) 
5,0+0,3(-» ) 
4,6+0 f3(-L) 
8 ,7+0 ,5 ( ' ) 
2 ,3+0 ,2( ) 

4 , 6 + 0 , 3 ( r ) 
3 ,7+0 ,3 ( + ) 
4 ,0+0 ,3 ( ) 
3 5+0,7 
4 ,2+0,5 
4 ,1+0,4 
3 ,4+0,2(4-) 
3 ,0+0 ,2( ) 
3 ,0+0,2 ( ^) 
3 ,5+0,2(1-) 
8 ,7+0 ,3 ( ) 
2 ,7±0 ,2 ( - ) 
2 ,8+0,11H-) 
2 ,6±0 ,2 ( '• ) 
2 , 4 + 0 , 2 ( + ) 
6 , 5 ± 0 , 4 ( b ) 
7 , 5 ± 0 , 6 ( + ) 

I ,0+0 .2 ( ) 
— 

9 , 5 ± 0 , 4 ( ! - ) 

° с в я з - " с в Х ^ — j ^ 
6a DH 

6+1 
18,04+0,05 
24,4+0,5 

1,0±0,1 
9+1 

8,0±0,1 
— 
— 

4 ,1+0 ,2 
7 ,5+0,5 
9 ,0±0 ,5 

8+1 
8+1 

I 6 ,1±0 ,2 
1 7 ,7+0,6 

5 ,5+0,5 
10±2 

i — 

6,3+0,3 
6 ,6+0,3 
6 , I ± 0 , 2 

5+1 
6 ,6+0,5 
5,6-1-1,0 
4 ,8+0 ,3 
6 ,5+0,5 
10+2 
6±1 

4 ,9+0,5 
4 ,2+0 ,3 
4 ,5+0 ,3 

— 
— 
— 

3,8+0,4 
7 ± ! 6+1 

9,3+0,7 
2 ,8+0,5 
2 ,8+0,5 
2 ,6+0,5 
4 ,0+0 ,4 

16+3 
76+7 
76±7 

— 
12±2 
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Продолжение табл. П. 1 

Элемент ^Х 

es3m 

в*Ег 
7зТа 
74W 
76Os 
7bPt 
79AU 
soHg 
мТ1 
ь2РЬ 
S3BI 

Изотоп Х^ 

Sm l 5 2 
Sm134 

T a 1 8 l 

BJ209 

3 ког ^ с о 3 H f f l t O M ) i 
барн 

3 ± 1 ( - ) 
8+2(4-) 

7,8-1-0,4 ( ^) 
6,1ч-0,4( Ь) 

2,74+0,05 ( + ) 
15,2+1,5 
l l f2+0 f7(-r-) 
7,3+0,1 ( + ) 
2 2 + 2 Н ) 
Ю+1 (+ ) 

11 ,5+0 ,2 (+) 
9 ,35+0 ,04(+) 

барн 

— 
— 

6+1 
5 ,7+0,6 

15,3+1,5 
12+1 

— 
— 

10,0+0,5 
11,4+0,1 
9,37±0,03 

П р и м е ч а н и е . Данные по сучениям когерентного рассеяния для различных ядер °ког 
с о знаком амплитуды i огерентного рассеяния, а также ссченням упругого рассеяния на связаных 
атомах og. приведенные по данным Шулла и Воллана [ I ] . за последнее время значительно 
устарели и недостаточно подробны. Поэтому приводим здесь последние данные указанных 
выше величин, заимствованные из следующих работ: H u g h e s D. J., H a r v e y J. A. Neutron 
Cross Sections. BNL-325 (1958); H u g h e s D. J.. M a g u r n o B . A., B r u s s e l M. K. N e -

tron Cross Sections. BNL-325, Suppl, 1 (i960); Г о р д е е в И. В.. К а р д а ш е в Д . А. 
М а л ы ш е в А. В. Ядерно-физические кснстанты. М.. Госатомиздат, 1963. 

Амплитуда когерентного рассеяния я получается из известного значения о и знака 

= з н а к 1 / __!ког Прим. ред. 

Т а б л и ц а П. 2 
Таблица дефектов масс ядер (А — M)f кэв 

Z 

0 
1 
1 
Г 
2 ; 
2 ! 
2 
3 
2 
3 
з 4 
3 
4 
5 
4 
5 
4 
5 
6 
5 

А 

I 
1 
2 
3 
3 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
7 
8 
8 
8 
9 
9 

10 
10 
10 
11 

Символ 

П 

i H 
D 
Т I 
Не 
Не 
Не 
Li 
Не 
Li 
Li 
Be 
Li 
Be 
В 
Be 
В 
Be 
в с В 

£ 

8 071,34 
7 288,73 

13135,36 
14 949,07 
14 930,94 
2425,11 

11453 
11681 
17 604 
14 089,3 
14 908,0 
15 768,7 
20946,6 
4944,4 

22924,4 
11350,3 
12420,5 
12607,3 i 
12051,9 
15 070 
8 667,14 

А£ 

0,41 
о.п 0,17 
0,26 
0,26 
0,35 

20 
37 
17 
1.0 
1,1 
1,1 
1,5 
0,7 
1,6 
0,9 
1,8 
2.1 
0,7 

60 
0,41 

329 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

6 
5 
6 
7 
5 
6 

7 
6 

7 
8 

6 
7 
8 ] 
7 
8 | 
7 1 
8 
9 
8 
9 

10 
8 
9 

10 
9 

Ю 
11 
9 

10 
11 
10 
11 
10 
11 
12 
10 
11 
12 
13 
11 
12 
13 
12 
13 
12 
13 
14 
12 
13 
14 
15 
13 
14 

А 

И 
12 
12 
12 
13 
13 
13 
14 
14 
14 
15 1 
15 ! 
15 , 
16 
16 
17 
17 
17 
18 
18 
18 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
22 
22 
23 
23 
23 
24 

\ 24 
1 24 

24 
25 
25 
25 
26 
26 
27 
27 
27 
28 
28 
28 
28 
29 
29 

Символ 

с 
в с N 
в с N 
с N 
о с N 
о 1 N | 
о N | 
О ' 
F 1 
о F 
Ne 
О 
F 
Ne 
F 
Ne 
Na 
F 
Ne 

! Na 
Ne 
Na 
Ne 
Na 
Mg 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Na 
Mg 
AI 

Mg 
AI 
Mg 
AI 
Si 

Mg 
Al 
Si 
P 
AI 
Si 

E 

10 649,5 
13 368,9 

о 17600 
16560 
3124,3 
5 345,5 
3019,67 
2863.60 
8012 
9 873,3 

100,7 | 
2 861,3 
5 672 

—4736,43 
7990 
—807,2 
1954,5 

—782,57 
884,8 

5 100 
3 332,1 

—1486,1 
1762 
—13,5 

—7 041,3 
8 280 
- 2 6 

—5 729,1 
—2207 
- 8 024,9 
- 5 1 8 3 , 3 
—5 146 
—9 526,2 
—5467 
—5964 
- 8 4 1 3 , 8 

—13930.1 
90 

—9 390 
—13 189,4 

—8 928 
—16215,5 
-12201 ,5 
- 1 4 5 8 1 , 2 
—17 199,2 
—12 384 
—15015 
—16851,5 
—21 491,0 

-7 690 
—18 140 
—21897,4 

±ЬА 

3,1 
1.0 
0 

90 
50 
0,7 
1,3 
0,33 
0,16 
5 
1,1 
0,8 
1,8 
6 
0,26 

200 
0,9 
2,3 
0,32 
4,0 

200 
4,0 
0,7 
5 
3,8 
0,5 

300 
i 25 

1.6 
30 
0,6 
4,6 
5 
1,5 

10 
40 

2,7 
1.8 

300 
200 

1,9 
6 
2.2 
4,7 
3,7 
2.0 

11 
6 
3,6 
2,9 

300 
1 50 
1 M 

330 
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Продолжение табл. П. 2 

Символ ЛЕ 

58 
58 
58 
58 
59 
59 
59 
59 1 
60 
60 
60 
61 
61 
61 
61 
62 
62 
62 
62 
63 
63 
63 
64 
64 
64 
64 
65 
65 
65 
65 
66 
66 
66 
66 
67 
67 
67 
67 
68 
68 
68 
69 
69 
69 
69 
70 
70 
70 
70 
71 
71 
71 

Fe 
Со 
Ni 
Си 
Fe 
Со 
Ni 
Си 
Со 1 
Ni I 
Си 
Со 
Ni 
Си 
Zn 
Со 
Ni 
Си 
Zn 
Ni 
Си 
Zn 
Ni 
Си 
Zn 
Ga 
Ni 
Си 
Zn 
Ga 
Ni 
Си 
Zn 
Ga 

, Си 
Zn 
Ga 
Ge 
Zn 

, Ga 
Ge 
Zn 
Ga 
Ge 
As 
Zn 
Ga 
Ge 
As 
Zn 
Ga 
Ge 

—62153 
—59 841 
—60225 
-51710 
- 6 0 667 
-62230,4 
—61 154,6 
—56 356 
—61 656 
-64 472 

- 5 8 325 
—62 934 
- -64 224 
- 61 993 
—56 190 
—61 522 
-66742 
—62 812 
- 61 122 
-65512 
- 6 5 579 
-62213 
—67 102 
—65 424 
—65 S97 
—58 980 

65160 
—67 263 
—65915 
- 6 2 656 
—66052 
—66 252 
—68 882 

1 -63 712 
-67 284 
—67 856 
—66 858 
—62460 
—69 984 

, - 6 7 066 
—66400 

1 —68 318 
1 —69 223 

—66986 
—63090 
—69534 
—68 882 
—70532 
—63990 
—67 100 
—70005 
—69 772 

333 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

33 
34 
30 
31 
32 
33 
31 
32 
33 
34 
31 
32 
33 
34 
32 
33 
34 
35 
32 
33 
34 
35 
32 
33 
34 
35 
36 
32 
33 
34 
35 
36 
33 
34 
35 
36 
33 
34 
35 
36 
37 
34 
35 
36 
37 
34 
35 
36 
37 
34 
35 
36 

А 

71 
71 
72 
72 
72 
72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 
75 
75 
75 
75 
76 
76 
:б 
76 
77 
77 
77 
77 
77 
78 
78 
78 

1 7 8 
1 78 
I 79 

79 
1 7 9 

79 
80 
80 
80 
80 
80 
81 
81 
81 
81 
82 
82 
82 
82 
83 
83 
83 

Символ 

As 
Se 
Zn 
Ga 
Ge 
As 
Ga 
Ge 
As 
Se 
Ga 
Ge 
As 
Se 
Ge 
As 
Se 
Br 
Ge 
As 
Se 
Br 
Ge 
As 
Se 
Br 
Kr 
Ge 
As 
Se 
Br 
Kr 
As 
Se 
Br 
Kr 
As 
Se 

1 Br 
Kr 

! Rb 
1 Se 

Br 
Kr 
Rb 
Se 
Br 
Kr 
Rb 
Se 
Br 
Kr 

£ 

—67 763 
—63 360 1 
—67 300 1 
—68902 
—72890 
—68 530 
—69 840 
—71 390 
—71 020 
—68 270 
—67 790 
—73440 
—70880 
—72230 
—71870 
—73045 
—72 179 
—69460 
—73 250 
—72264 
—75233 
—70 643 
—71 140 
—73893 
—74 577 
—73 212 
—70 332 
—71990 
—72890 
—76986 
—73 520 
—74 172,2 
—73520 
—75893 
—76054 

I —74 432 
—71 760 
—77 764 
—75875 
—77 880 
—72 800 
—76 5Ю 
—77 920 
—77 680 
—75440 
—77 630 
—77 494 
—80 586 
—76416 
—75530 
—78982 
—79 932 1 

IE 

47 
300 
210 
48 
48 
60 
80 
70 
70 
70 

210 
50 
50 
50 
50 
48 
48 
50 
90 
45 
45 
46 
70 
45 
44 
44 
49 

150 
110 
44 
80 

4,9 
100 
19 
18 
19 

200 
16 
15 
12 

500 
60 
35 
90 

100 
70 

7 

7 
31 
90 
21 
7 

&34 
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Продолжение табл. П. 2 

Z 

43 
40 
41 
42 
43 
44 
40 
41 
42 
43 
44 
40 
41 
42 
42 
43 
44 
45 
42 
43 
44 
45 
46 
42 
43 
44 
45 
46 
44 
45 
46 
44 
45 
46 
47 
44 
45 
46 
47 
44 
45 
46 
47 
48 
45 
46 
47 
48 
46 
47 
48 
49 

А 

94 
95 
95 
95 
95 
95 
96 
96 
96 
96 
96 
97 
97 
97 
98 
98 
98 | 
98 1 
99 
99 
99 
99 | 
99 

100 1 
Ю2 
102 
102 
102 
ЮЗ 
ЮЗ 
ЮЗ 
104 
104 
Ю4 
104 
105 
Ю5 
105 
Ю5 
106 
106 
106 

| 106 
| 106 

107 
107 
107 
107 
108 
108 
108 
108 

Символ 

Тс 
Zr 
Nb . 
Mo 
Тс j 
Ru ; 
Zr 
Nb 
Mo 
Tc 
Ru 
Zr 
Nb 
Mo 
Mo 
Tc 
Ru 
Rh 
Mo 
Tc 
Ru 
Rh 
Pd 
Mo 
Tc 
Ru 
Rh 
Pd 
Ru 
Rh 
Pd 
Ru 
Rh 
Pd 
Ag 
Pu 
Rh 
Pd 
Ag 
Ru 
Rh 

: Pd 

a Pd 
Ag 
Cd 
In 
Pd 
Ag 
ca In 

E 

—84410 
—85770 
—86890 
—87 820 
—86160 
—83 960 
—85500 
—85780 
—88 900 
—85930 
—86 100 
—83200 
- « 5 8 6 0 | 
—87 790 j 
—88010 1 
—86 300 
—88000 
—83800 
-85810 
—87 190 
—87 480 
—85380 
—81600 
—86090 
—85580 
—89680 
—87 410 

1 —88 540 
1 —87 920 
! —88 670 

- 8 8 1 1 0 
—88000 
—87 390 
—89 830 
—85550 
—86 350 
—88 260 
—88 820 
—86 800 
—86600 
—86 630 
—90160 
—87 190 
—87 600 
—86 980 
—88 480 
—88510 
—87 070 
—89490 
—87 650 
—89420 
—84320 

IE 

120 
330 
330 
330 
330 
350 
800 
330 
330 
450 
600 
370 
370 
370 
380 
800 
700 
800 
460 
460 
460 
460 
500 
450 
350 
180 
180 
180 
180 
180 
190 

i 370 
180 
190 
190 
250 
250 
250 
500 
110 
110 
110 
110 
350 
120 
110 
110 
110 
110 
100 
110 
150 

336 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

46 
47 
48 
49 -
46 
47 
48 
49 : 
46 
47 
48 1 
49 1 
50 
46 
47 
48 
49 
50 
47 
48 
49 
50 
47 
48 
49 
50 
47 
48 
49 
50 
48 
49 
50 
51 
48 
49 
50 
51 
50 
50 
51 1 
50 
51 
52 
53 
50 
51 
50 
51 
52 
53 
50 

' А 

109 
109 
109 
109 
ПО 
110 
110 
ПО 
111 | 
111 
111 
111 
111 
112 
112 
112 
112 
112 
ИЗ 
ИЗ 
ИЗ 
113 
114 
114 
114 
114 
115 
115 
115 
115 
116 
116 
116 
116 
П7 
117 
117 
117 
118 
119 
119 
120 
120 
120 
120 
121 
121 
122 
122 
122 
122 
123 

Символ 

Pd 
Ag 
са In 
Pd 
Ag 
Cd 
In 
Pd 
Ag 
Cd 
In 
Sn 
Pd 
Ag 
Cd 
In 
Sn 

& 
In 
Sn 

& 
In 
Sn 
Ag 
Cd 
In 
Sn 
Cd 
In 
Sn 
Sb 
Cd 
In 
Sn 
Sb 
Sn 
Sn 
Sb 
Sn 
Sb 
Те 
J 
Sn 
Sb 
Sn 
Sb 
Те 
J 
Sn 

£ 

—87 650 
- 88760 
—88610 
- 8̂6 590 
—88 950 
—87 510 
—90 380 
—86420 
—86030 
—88 230 
—89 280 
—88 040 
—85520 
—86160 
—86460 
—90 500 
—87 890 
—88 540 
—86 850 
—88 850 
—89160 
—88 470 
—85220 
—89 820 
—88400 
—90395 
—85010 
—87 910 

| - « 9 360 
i —89 860 
1 —88480 
j —87 890 

—91 180 
—86480 
—86 280 
—88 820 
—90 290 
—88470 
-91 470 

—89990 
—89410 
—91 160 
- 8 8 430 
—88 940 
—83 940 
—89 260 
- 89 650 
—89 970 
—88 380 
—90 350 
—86 210 
—87 860 

Л£ 

110 
110 
110 
но 300 
no no 110 
180 
180 
170 
190 
190 
110 
110 
100 
100 
110 
100 
90 
90 
90 

410 
90 
90 

100 
320 
100 
100 
100 
300 
170 
180 
350 
350 
170 
170 
180 
180 
180 
190 
130 
130 
370 
420 
130 
130 
130 
120 
120 
130 
130 

337 



Продолжение табл. П. 2 

г 

51 
52 
50 
51 
52 
53 
54 
50 
51 
52 
53 
Ъ2 
ъъ о4 
55 
51 1 
52 
53 
о* 
55 
52 
53 
54 
55 
52 
53 
54 
52 
ъъ ъ\ ъъ 56 
52 
53 
54 
55 
52 
53 
5* 
55 
56 
53 
54 
55 
56 
54 
55 
56 
57 
54 
55 

А 

123 
123 
124 
124 
124 
124 
124 
125 
125 
125 
125 
126 
126 
126 
126 
127 1 
127 
127 
127 
127 
128 
128 
128 
128 
129 
129 
129 
130 
130 
130 
130 
130 
131 
131 
131 
131 
132 
132 
132 
132 
132 
133 
133 
133 
133 
134 
134 
134 
134 
135 
135 

Символ I 

Sb 
Те 
Sn 
Sb 
Те 
J 
Хе 
Sn 
Sb 
Те 
J 

Те 
J 

Хе 
Cs 
Sb 
Те 
J 
Хе 
Cs 
Те 
J 
Хе 
Cs 
Те 
J 
Хе 
Те 
J 

1 Хе 
Cs 
Ва 
Те 
J 

Хе 
Cs 
Те 
J 
Хе 
Cs 
Ва 
J 

Хе 
Cs 
Ва 
Хе 
Cs 
Ва 
La 
Хе 
Cs 

Е 

—89 280 
—89 250 
—88260 
—87 660 
—90580 
—87 390 
—87440 
—85930 
—88 270 
—89030 
—88880 
—90 125 
—83 010 
—89 261 
—84460 
—85 800 
—88401 
—89 090 
—88 ЗЭО 
—86 310 
—88760 
—87 725 
—89849 
—85850 
—87 019 
—88499 
—88 688 
—86910 
—86918 

1 —89875 
—86884 
—87 326 
—85156 
—87 436 
—88 406 
—88051 
—85192 
—85697 
—89267 
—87450 
—88 370 
—86080 
—87 980 
—88400 
—87 910 
—88116 
—87 070 
—89 130 
—85430 
—86 5S0 
—87 740 

SE 

130 
130 
120 
120 
120 
130 
150 
120 
120 
120 
120 
34 
29 
29 

400 
50 
23 
22 

350 
350 
130 
12 
9 

100 
11 
10 
9 

130 
I 31 

9 
22 
22 
21 
7 
7 
9 

43 
41 

7 
140 
300 
150 
140 
140 
140 

7 
140 
140 
240 
250 
250 

338 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

56 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
55 
56 
55 
56 
57 
58 
55 
56 
57 
58 
59 
56 
57 
58 
59 
57 
58 
59 
60 
58 
59 
60 
58 
59 
60 
61 
62 
58 
59 
60 
62 
58 
59 
60 
61 
62 
58 
59 
60 
61 
62 
60 
61 
62 
63 

А 

135 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
137 
137 
138 , 
138 
138 
133 
139 
139 
139 
139 
139 
140 
140 
140 
140 
141 
141 
141 
141 
142 
142 
142 
143 
143 
143 
143 
143 
144 
144 
144 
144 
145 
145 
145 
145 
145 
146 
146 
146 
146 
146 
147 
147 
147 
147 

Символ 

Ва 
J 
Хе 
Cs 
Ва 
La 
Се 
Cs 
Ва 
Cs 
Ва 
La 
Се 
Cs 
Ва 
La 
Се 
Рг 
Ва 
La 
Се 
Рг 
La 
Се 
Рг 
Nd 
Се 
Рг 
Nd 
Се 
Рг 
Nd 
Pm 
Sm 
Се 
Рг 
Nd 
Sm 
Се | 
Рг 
Nd I 
Pm 
Sm 
Се 
Рг 
Nd 
Pm 
Sm 
Nd 
Pm 
Sm 
Eu 

E 

—87 950 
—79420 
—86 418 
—86510 
—89090 
—86090 ! 
-865E0 
—86 790 
—87 960 
—83 640 
—88470 
—86800 
—87 810 
—80 820 
—85120 
—87 500 

| —87 230 
—£5 230 
—83400 
—84450 
—88 223 
—84 964 
—83250 
—85 681 
—86 261 
-84 461 
-84 730 
—84 025 
—86 179 
—81 805 
—83246 
—84 180 
-83080 
—795S0 
— t O 630 
- 80 942 
—83922 
—82290 
—78010 
—80010 
—81 820 
—81 680 
—81 030 
—76130 
—77 130 
—81330 
—80 380 
—81 130 
—78 400 
—79 302 
—79 527 
—77 700 

ДЕ 

250 
100 
10 
130 
130 
240 
490 
120 
120 
90 
70 
80 
80 
210 
70 
7a 
70 
120 
50 
50 
47 
46 
50 
44 
4a 
44 
70 
44 
44 
49 
48 
48 
160 
250 
50 
49 
48 
220 
170 
140 
140 
140 
140 
260 
240 
140 
120 
70 
50 
49 
49 
190 

339 



Продолжение табт. П. 4 

Z 

60 
62 
С4 
60 
61 
62 
64 
60 
61 
62 
63 
64 
60 
61 
62 
63 
65 62 
63 
64 
66 
62 
63 
64 
66 
62 63 
64 
66 
62 
63 
64 
63 64 
63 
64 
64 
65 64 
65 66 
64 
65 66 
64 
65 66 
66 
66 
67 66 
67 68 

А 

148 
148 
148 
149 
149 
149 
149 
150 
150 
150 
150 
150 
151 
151 
15Г 
151 
151 152 
152 
152 
152 
153 
153 
153 
153 
154 
154 
154 
154 
155 
155 
155 
156 
156 
157 
157 
158 
158 
159 159 
159 
160 
160 
160 
161 
161 
161 
162 
163 
163 
164 
164 
164 

Символ 1 

Nd 
Sm 
Gd 
Nd 
Pm 
Sm 
Gd 
Nd 
Pm 
Sm 
Eu 
Gd 
Nd 
Pm 
Sm 
Eu 
Tb 
Sm 
Eu 
Gd 
Dy 
Sm 
Eu 
Gd 
Dy 
Sm 

i Eu ! GJ 
Dy 

I Sm 
, Eu 

Gd 
1 Eu 
1 Gd 

Eu 
Gd 
Gd 
Tb 
Gd 
Tb 
Dy 
Gd 
Tb 
Dy 
Gd 
Tb 
Dy 

1 Dy 
1 Dy 

Ho 
1 Dy 

Ho 
Er 

E 

—77 800 
-79 580 
—76620 
-74670 

—76 310 
-77 370 

-75520 
—73 850 
-73 500 
-77 300 
-74 880 
-75950 
—70 590 
-72 990 
—74 7ь0 
-74 860 
—71 740 
-75130 
—73 270 
—75080 
—70430 
—73 040 
—73 850 
—73 640 
- 69520 
—72 960 
—72 330 
-74300 
—70 060 
—70 630 
—72 400 
—72 640 
—69 890 
—72430 
-69050 
-70750 
—70 610 
- 70400 
-69600 
—70500 
—70 100 
—67 720 

j —68900 
—70 800 
-66500 
—68 500 
—69100 
—69200 
—67 400 
—65900 
—67 000 
—65600 
—66500 

\E 

150 
120 
240 
140 
120 
120 
210 
140 
420 
120 
150 
150 
220 
190 
170 
170 
210 
310 
310 
310 
260 
330 
330 
330 
210 
280 
260 
260 
150 
250 
240 
240 
250 
240 
270 
250 
250 
1000 
1000 
1000 
1000 
490 
900 
900 
900 
900 
900 
900 
900 
800 
900 
600 
600 

340 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

66 
67 
66 
67 
68 
69 
67 
68 
68 
68 
71 
72 
70 
71 
72 
73 
72 
72 
72 
73 
74 
72 
73 
74 
73 
74 
72 
73 
74 
74 
73 
74 
75 
76 
74 
75 76 
Л 75 
76 
75 
76 
77 
78 
79 
76 
76 
78 
76 
77 
76 
77 
78 

А 

165 
165 
166 
166 
166 
166 
167 
167 
168 
170 
176 
176 
177 

| 177 
1 177 

177 
1 178 
| 179 

180 
180 
180 
181 
181 

1 181 
1 182 

182 
183 
183 
183 
184 
185 

| 185 
185 
185 
186 
186 186 
187 

1 187 
| 187 

188 
188 
188 
188 
188 
189 
190 
190 
191 
191 
192 
192 
192 

Символ 

Dy 
Но 
Dy 1 Н о ! 
Ег 
Ти 

i Но 
Ег 
Ег 

1 Ег 
1 Lu 

Hf 
Yb 
Lu 
Hf 
Та 
Hf 
Hf 
Hf 
Та 
W 
Hf 
Та 
W 
Та 
W 
Hf 
Та 
W 
W 
Та 
VV 
Re 
Os 
W 
Re Os 
W 
Re 
Os 
Ke 
Os 
Ir 
Pt 
Au 

1 Os | Os 
Pt 
Os 
ir Os 
Ir 
Pt 

E 

-64 400 
-65600 
- 63400 
-631Ю0 
-65700 
- 62 600 
-63200 
-64 200 
- 63900 
-60500 
—54 550 
-55570 
—52 220 
—53600 1 
-54100 
-52950 
—53 570 
-51 770 
-51 120 
—50 560 
—51 260 
—4.) 100 
—50130 
-49 Г30 

-48130 
4Э860 

—44 710 
—46 910 
—47 980 
-47 360 
- 44 400 

i —46100 
-46 500 1 —45500 
— 4 5 300 
— 4 2 770 

l — 4 3 840 
—40620 
—41 940 
—41 940 
— 3 9 810 

1 —41930 
, — 3 8 930 

— 3 8 410 
— 3 3 230 
—39 850 
— 3 9 660 
—38030 
— 3 7 040 
— 3 7 350 
— 3 6 780 
—35370 
— 3 6 820 

\E 

600 
600 
600 
600 
600 
700 
600 
600 
600 
2000 
430 
430 
430 
430 
430 
430 
410 
410 
400 
360 
360 
350 
350 
360 
350 
350 
410 
350 
350 
360 

i 1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
330 330 
320 
320 
320 
28-0 
280 
350 
350 
360 
310 
340 
380 
270 
270 

1 320 
I 270 

270 

341 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

79 
76 
77 
78 
77 
78 
79 78 
79 
78 
79 
80 
78 
79 
78 
79 
80 
78 
79 
80 
79 
80 
81 
79 
80 
81 
80 
81 
8? 80 
81 
82 
83 
80 
81 82 
83 
80 
81 
82 
83 
81 82 
83 
84 
81 
82 
83 
84 
85 81 
82 
83 1 

А 

192 
193 
193 
193 
194 
194 
194 

1 195 
1 195 

196 
196 
Ib6 
197 
197 
198 
198 
198 
19J 
1Ь9 

! 19Э 
200 
200 
200 
201 
201 
201 
202 
202 
202 
203 
203 
203 
203 
204 
204 
204 
204 
205 
205 
205 
205 
206 
206 
206 
206 
207 
207 
207 
207 
207 208 
208 
208 

Символ 

Аи 
Os 
Ir 

Pt 
Ir 

Pt Au 
Pt Au 
Pt 
Au 
Hg 
Pt 
Au 
Pt 
Au 
Hg 
Pt 
Au 
Hg 
Au ! Hg 
Tl 
Au 
Hg 
Tl 
Vf 
Pb 
Hg 
11 Pb 
Bi 
Hg 
11 Pb 
Bi 
Hg 
Tl 
Pb 
Bi 
Tl 
Pb 
Bi 
Po 
Tl 
Pb 
Bi 
Po 
At Tl 
Pb 
Bi 

E 

—33 580 
—33950 
—35080 
—35030 
—32 760 
—34 990 
—32430 
—33 100 
—32 830 
—32 950 
—31 159 
—31 838 
—30405 
-31 155 
—30240 
—29 581 
—30953 
—27 330 
—2^112 
-29567 

! —27190 
—29 486 
—27 036 
—26150 
—27 650 
—27 240 
—27 356 
-25960 
—25910 
—25286 
-25772 
—24 775 
—21580 
—24 700 
—24 320 
—25085 
—20 SCO 
—22 140 
- 23 787 
—23737 
—21 090 
—22 280 
—23 790 
—20 190 
—18160 
—21 008 
—22 450 
—20050 
—17144 
—13 300 
— 16 760 
—21 755 
—18 879 

ДЕ 
1 

270 
270 
270 
270 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
19 
17 
18 
15 
280 
14 
14 
100 
20 
19 
100 

1 13 
16 
100 
17 
60 
21 
200 
200 
37 
37 
47 
70 
18 
22 22 
500 
100 
25 
37 
50 
15 
11 
150 
200 
14 
11 
42 
42 
70 
13 
11 
27 

342 



Продолжение табл. П. 2 

Z 

84 
85 
81 
82 
83 
84 
85 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
82 
83 
84 
85 
86 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
83 
84 
85 
82 
83 
84 
85 
83 
84 
85 
86 
84 
85 
86 
85 
86 
87 
84 
85 
86 
87 
85 
86 
87 
88 
86 
87 
88 

А 

208 
208 
209 1 

1 209 1 
1 209 ! 

20.) 
209 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
211 
211 
211 
211 
211 
212 
212 
212 
212 
212 
212 
213 
213 
213 
214 
214 
214 
214 
215 
215 
215 
215 
216 
216 
216 
217 
217 
217 
218 
218 
218 
218 
219 
219 
219 
219 
220 
220 
220 

Символ 1 

Ро 
At 
Т1 
РЬ 
Bi 
Ро 
At 
TI 
РЬ 1 
Bi | 
Ро 
At 
Rn 
Pb 
Bi 
Ро 
At 
Fn 
Pb 
Bi 
Po 
At 
Fn 
Fr 
Bi 
Po 
At 
Pb 

1 Bi 
Po 
At 
Bi 
Po 
At 
In 
Po 
At 
Rn 
At 
Rn 
Fr 
Po 
At 
Rn 
Fr 
At 
Rn 
Fr 
Ra 
Fn 
Fr 
Fa 

E 

—17 451 
—1260o 
—13697 
—17 610 
—18240 
—16 340 
—12 910 
—9 313 

—14 738 
—14^01 
—15959 
-12140 
- 9 580 

—10429 
—11835 
—12 436 
-11647 
—8 756 
- 7 548 
—8130 

-10377 
— 

—8 638 
—3 600 
- 5 2 8 2 

| —6 672 
l —6 440 
1 —220 
i —1273 
1 —4 479 

—3 420 
1770 

—495 
- 1 2 5 0 
—1 240 

1786 
2 240 

218 
4 328 
3648 
4450 
8 320 
7 968 

' 5209 
1 7010 

10580 
8870 
8 615 
9340 

10615 
11 485 
10 220 

Д Е 

23 
500 

42 
23 
25 
38 
50 
32 
13 
13 
11 

150 
200 
36 
14 
19 
42 
42 
14 
13 
11 

— 
24 

1 500 
29 

1 27 
200 
60 
33 
13 
50 

120 
38 
25 

1C0 
15 
33 
32 
31 
41 

280 
60 
33 
16 
70 

110 
38 
32 

140 
15 
44 
33 

343 
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Продолжение табл. П. 2 

Z 

92 
93 
94 
91 
92 
93 
94 
92 
93 
94 
92 
93 
94 
95 
92 
93 
94 95 
96 
92 
93 
94 
95 
92 
93 
94 95 
96 
93 
94 
95 
96 
94 
95 
96 
94 
95 
96 
97 
95 
96 
97 98 
95 
96 
97 
98 
94 
95 
96 
97 

А 

234 
234 
234 
235 
235 
235 
235 
236 
236 
236 
237 
237 
237 
237 
238 
238 
238 238 
238 
239 
239 
239 
239 
240 
240 
240 240 
240 
241 
241 
241 
241 
242 
242 
242 
243 
243 
243 
243 
244 
244 
244 244 
245 
245 
245 
245 
246 
246 
246 
246 1 

Символ 

LT 

Np 
Pu 
Pa 
и 1 Np 
Pu 

i U 
! Np 
I Pu 

и Np 
Pu 
Am 
L" Np 
Pu Am 
Cm 
U 
Np 
Pu 
Am 
U 
Np 
Pu Am 
Cm 
Np 
Pu 
Am 
Cm 
Pu 
Am 
Cm 
Pu 
Am 
Cm 
Bk 
Am 
Cm 
Bk Cf 
Am 
Cm 
Bk 
Cf 
Pu 
Am 
Cm 
Bk 

E 

38100 
39 900 
40 330 
42 320 

i 40 921 
41 048 
42 220 
42 598 
43 428 
42 913 
45 250 
44 737 
44967 
46370 
47 280 
47 430 
46130 
— 

49 380 
50 590 
49309 
48 585 
49 340 
52 680 
52 320 
50274 
51 698 
54 450 
52823 
52 802 
53 570 
54 690 
55400 
54 770 
57 740 
57 174 
57 169 
58 600 
60100 
58 596 
_ 

61413 
61860 
60 950 
61700 
63 230 
65420 
65040 
65 750 

IE 

60 
120 
50 
110 
41 
42 
70 
38 
18 
16 
38 
38 
42 
800 
80 
60 
60 — 
60 
60 

! 42 
41 
50 
70 
70 
37 
34 
110 
38 
38 
70 
80 
60 
60 
50 
42 
41 
70 
110 
38 
.— 
40 
100 
100 
50 
70 
100 
90 
80 
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Продолжение табл. П 2 

Z 

98 
97 
93 
97 
98 
99 
97 
98 
99 
100 
99 
100 
99 
99 
100 

А 

246 
247 
248 
249 
249 
249 
250 
250 
250 
250 
25Г 
252 
253 
254 
254 

Символ 

Cf 
Вк Cf 
Вк Cf 
Es 
Вк Cf 
Es 
Fm 
Es 
Fm 
Es 
Es 
Fm 

£ 

64 060 
65370 
67 391 
69 790 
69670 
70 990 
73110 
71310 
— 

74 040 
74 380 
76980 
78 960 
82 070 
81040 

п ЛЕ 

60 
70 
48 
100 
100 
70 
130 
80 
— 
80 
eo 50 
100 
130 
eo 

П р и м е ч а н и е . В таблице приведены наиболее полные и взаимосогласованные 
данные ядерных масс, рассчитанные по методу наименьших квадратов из различных 
экспериментальных данных, доступных в настоящее время. 

В первых трех колонках приведены соответственно число протонов, массовое число 
и символ элемента. 

В четвертой колонке приведена разность между массой ядра М и массовым чис
лом А соответствующего ядра, так называемый «дефект массы». Эта величина изме
ряется в шкале, где ядерная масса Си (12 единиц) принята равной 12. Величина М—А 
и ошибки выражены в килоэлектронвольтах. 

Методы расчета масс были оп\блнковаиы в работах: E v e r t i n g F. et at. NucK 
Phys. , 15, 342(1960); К о п I g L. A.", M a t t a u c h J . M.. W a p s t r a A . H. Nucl. Phys. 
31, I (19G2). 

Дополнения и уточнения в области массовых чисел с /1=85—125 из работ: Р. А. 
Д е м и р х а и о в, В. В. Д о р о х о в . М. И. Д з к у я. «Ж. эксперим. и теор. физ.», 40г 
1572 (1961); R. С. В а г b e r e t al. Can. J. Phys. . 40, 1496 (1962). 

В области редких земель — по данным работы V. В. B h a n o t , W. H. J o h n s o n . 
А. О. N ! е г . Phys. Rev., 120, 235 (I960).— Прим. ред. 
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Wiley 1953. 
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1 I 
\ \ 
\ ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ! f 

2 Имеются в продаже: $ 

к А н а н ь е в Л. M.f В о р о б ь е в А. А., Г о р б у н о в В. И. у 
4 Индукционный ускоритель электронов — бетатрон. 1961 г. 352 стр. £ 
И Цена 1 р. 30 коп. ^ 

£ » 
J? Монография, где изложены современные данные по проектиро- 2 
Й ванию, строительству и эксплуатации бетатрона. 6 
g Авторы книги имеют большой практический опыт по созданию Й 
^ различных типов бетатронов, и поэтому их монография содержит 6 
у много полезных сведений. jg 
Й Книга будет представлять большой интерес для инженеров-фи- g 
й зиков и научных работников. И \ I 
£ Нейтронная физика. Сборник статей. 1961 г. 372 стр. Цена /, 
2 1 р. 18 коп. £ 
? £ 
$ Сборник содержит оригинальные и обзорные работы по различ- * 
й иым вопросам физики нейтронов, написанные специалистами в дан- 0 
£ ной области. Обилие новых данных по нейтронной физике может за- Й 
£ интересовать лиц, занимающихся проектированием ядерных реак- £ 
Ъ торов, а также физиков-теоретиков. Сборник может быть полезен £ 
f также физикам-экспериментаторам, преподавателям и студентам У 
£ старших курсов вузов. £ I I 
£ Теория и расчет линейных ускорителей. Сборник статей, 1962 г., £ 
£ 347 стр. Цена 1 р. 28 к. 9 
$ А 
/ В настоящий сборник включены работы по теории и расчету ли- £ 
у нейных ускорителей, выполненные в Физико-техническом институте < 
£ АН УССР. В этих работах исследованы основные вопросы дина- й 
Й мики ускоряемых частиц, изучены различные ускоряющие системы, £ 
6 проведен их сравнительный анализ и рассчитаны наиболее эффек- £ 
£ тивные системы. На основе этих работ были произведены расчеты 2 
А ускорителей протонов и электронов, построенных и строящихся ч £ 
£' настоящее время в Физико-техническом институте АН УССР. % 
Ъ v 



s?aaxsx>css>uCfcNN\x«^ 

Хотя с момента написания большинства из вошедших в сбор- * 
ник работ прошло много времени, в течение которого в периоди- ^ 
ческой литературе появился ряд важных систематических исследова- § 

8 ннн по рассматриваемым вопросам, знакомство с этими работами S 
^ будет полезно как исследователям, занимающимся физикой и техни- § 
^ кой линейных ускорителей, так и студентам и аспирантам соответ- ^ 
S ствующих специальностей. » 

Т у р ч и н В. Ф., канд. физ.-матем. на>к. Медленные нейтроны. 
1963 г., 370 стр. цена 1 р. 38 к. 

§ Книга посвящена взаимодействию медленных нейтронов с ве- § 
^ ществом, которое представляет интерес с двух точек зрения: для § 
^ исследования с помощью медленных нейтронов структуры и дина- ^ 
к мнки атомов твердых, жидких, газообразных тел, для расчета спект- § 
в ров нейтронов в ядерных реакторах. § 
§ В перзой части книги излагается теория рассеяния медленных S 
5 нейтронов кристаллами, молекулами и жидкостями и эксперимен- s 
§ тальные методы и результаты излучения этого рассеяния. Вторая § 
^ часть книги посвящена термализации и диффузии нейтронов. 8 
^ Книга предназначена для физиков-теоретиков и эксперимента™- § 
§ ров, работающих в области нейтронной физики, реакторостроения. § 
§ физики твердых и жидких тел, а также для студентов и асниран- § 
6 юв, специализирующихся в одной из указанных областей физики. Ч 

В случае отсутствия указанных книг заказы направляйте: 

Москва, В-71, Ленинский проспект, /5, Союзкнига, отдел 
научно-технической литературы 
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