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В настоящей работе представлены результаты измерений сечений деления 239Pu и 240Pu нейтрона-
ми с энергиями 0.3–500 МэВ, выполненных на времяпролетном спектрометре нейтронного комплекса
ГНЕЙС в НИЦ “Курчатовский институт” — ПИЯФ. Осколки деления регистрировались при помощи
позиционно–чувствительных многопроволочных пропорциональных счетчиков низкого давления. Сече-
ния деления 239Pu(n, f) и 240Pu(n, f) измерялись относительно сечения деления 235U(n, f). Проведено
сравнение полученных данных с результатами выполненных ранее экспериментальных работ, а также с
сечениями из различных библиотек оцененных данных.
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1. Введение. Сечение деления и угловое распре-
деление осколков деления являются важными харак-
теристиками процесса деления. Их совместный тео-
ретический анализ позволяет получить подробную
информацию о барьерах деления, характеристиках
ядер на барьерах, энергиях переходных состояний,
а также о роли предравновесных процессов во вза-
имодействии ядер с быстрыми нейтронами. В тече-
ние прошедшего десятилетия в НИЦ “Курчатовский
институт” – ПИЯФ (г. Гатчина, Россия) на нейтрон-
ном комплексе ГНЕЙС [1, 2], действующем на ба-
зе протонного ускорителя СЦ-1000 с энергией пучка
1 ГэВ с использованием специально созданной ори-
гинальной установки были измерены дифференци-
альные сечения деления целого ряда изотопов ней-
тронами с энергиями от 0.3 до 500 МэВ. Получен-
ные данные обладают высокой ценностью для фи-
зики деления ядер как нейтронами, так и другими
легкими частицами, поскольку существующие в этой
области на сегодяшний день методы описания энер-
гетической зависимости как сечений деления, так
и угловых распределений осколков деления, в том
числе опробованные нами (см., например, [3–5]), но-
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сят скорее описательный, нежели предсказательный
характер.

Данные по сечениям деления обладают также
высокой практической значимостью. Подробная ин-
формация об особенностях деления как ядер атомов,
входящих в состав ядерного топлива, так и ядер ми-
норных актинидов (основной компоненты ядерных
отходов), необходима для совершенствования суще-
ствующих реакторов и проектирования новых, бо-
лее мощных и безопасных ядерных установок, в том
числе основанных на использовании высокопоточ-
ных релятивистских ускорителей заряженных час-
тиц. Подобные установки могут использоваться не
только в энергетике, но и в качестве мощных источ-
ников нейтронов для проведения прикладных и фун-
даментальных физических исследований.

Так, например, в настоящее время существует по-
вышенный интерес к данным по сечениям деления
изотопов 239Pu и 240Pu [6, 7]. В частности, при про-
ектировании реактора на быстрых нейтронах с на-
триевым охлаждением (SFR – the sodium-cooled fast
reactor), а также реактора с приводом от ускорите-
ля для выжигания минорных актинидов (ADMAB –
the accelerator-driven minor actinide burner) [7], требу-
емая точность, с которой должно быть известно сече-
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ние деления 240Pu(n, f), составляет 2 % в интервале
энергий 0.490–1.35 МэВ. При этом сравнение имею-
щихся в литературе экспериментальных данных об-
наруживает ∼ 6 % разброс. Приведенные выше целе-
вые показатели точности являются очень жесткими.
Поэтому любые попытки значительно снизить суще-
ствующие погрешности сечений деления настоятель-
но приветствуются. Успешное продвижение в этой
области повысит точность оценки интегральных па-
раметров реакторов и, следовательно, улучшит как
их экономические показатели, так и параметры без-
опасности.

В настоящей работе представлены результаты из-
мерений сечений деления ядер 239Pu и 240Pu ней-
тронами с энергиями, лежащими в интервале 0.3–
500 МэВ. Сечения реакций 239Pu(n, f) и 240Pu(n, f)
измерялись последовательно на одной и той же уста-
новке, в одинаковой геометрии и при одинаковой
средней интенсивности падающего нейтронного пуч-
ка. Неизменными были также измерительная систе-
ма и процедура обработки данных. Идентичность
условий проведения экспериментов обеспечила высо-
кое качество полученных данных. Ранее на этой же
установке в аналогичной геометрии нами были из-
мерены сечения деления следующих ядер: 236U [4],
243Am [5], 238U [8], 237Np [9] и 242Pu [10].

Кроме того, в данной работе выполнено сравне-
ние полученных нами данных по сечениям реакций
239Pu(n, f) и 240Pu(n, f) как с результатами ранее вы-
полненных экспериментов, так и оценками, представ-
ленных в библиотеках оцененных данных.

2. Эксперимент. Измерения сечений деления
были произведены на пролетной базе 36.50(5) м
пучка # 5 на времяпролетном спектрометре ГНЕЙС.
Диаметр нейтронного пучка составлял 90 мм. Для
исключения рециклических нейтронов использовал-
ся Cd фильтр толщиной 0.5 мм. Сечения деления
239Pu и 240Pu измерялись поочередно относительно
сечения деления ядра 235U.

Мишени, содержащие ядра 239Pu, 240Pu и
235U, были изготовлены в АО “Радиевый институт
им. В. Г. Хлопина” (г. Санкт-Петербург) методом
“намазывания” на алюминиевые подложки тол-
щиной 0.1 мм. Мишени 239Pu и 240Pu толщиной
325(16)мкг/см2 и 153(8) мкг/см2, соответсвенно,
представляли собой круги диаметром 82 мм, а
мишень 235U обогащением 99.992(1)% и толщиной
203(11)мкг/см2 – прямоугольник со сторонами 50
на 100 мм. Изотопный состав мишеней 239Pu и 240Pu
приведен в табл. 1, а для мишени 235U в работе [4].
Однородность активного слоя исследовалась путем
сканирования α-активности площади мишени при

помощи кремниевых полупроводниковых детекторов
малого размера и составляла 10 %.

Таблица 1. Изотопный состав мишеней

239Pu 240Pu

Isotope T1/2 (yr) [11] Mass percentage (%)
238Pu 87.7(1) 0.063(2) <0.0001
239Pu 2.411(3)× 104 99.764(5) 0.6154(38)
240Pu 6561(7) 0.167(4) 99.1835(62)
241Pu 14.329(29)β− 0.003(1) 0.1171(26)
242Pu 3.73(2)× 105 0.003(1) 0.0605(35)
241Am 432.6(6) 0.0235(60)

Для обеспечения идентичности условий экспери-
мента при измерениях сечений деления на мишенях
239Pu, 240Pu и 235U со стороны активного слоя раз-
мещалась “маска” из алюминиевой фольги толщи-
ной 0.1 мм с вырезанным в ней отверстием в виде
круга диаметром 48.0мм. Далее в НИЦ “Курчатов-
ский институт” – ПИЯФ при помощи кремниевых
полупроводниковых детекторов в хорошо определен-
ной геометрии были проведены измерения полной
α-активности мишеней с наложенной на них “мас-
кой”. Расчет телесного угла регистрации был выпол-
нен с использованием метода Монте-Карло. Далее,
используя данные по изотопному составу мишеней из
табл. 1, пересчитанному на дату проведения экспери-
мента, по измеренным α-активностям были найдены
массы (число ядер) основного изотопа в исследуемых
мишенях. Периоды полураспада изотопов, входящих
в состав мишеней, были взяты из библиотеки оце-
ненных данных о структуре ядра ENSDF (Evaluated
Nuclear Structure Data File) [11]. Статистическая точ-
ность определения масс изотопов 239Pu, 240Pu и 235U
составила 0.09, 0.08 и 0.9%, соответственно. Опре-
деленное таким образом отношение Nx/N5 (x – ин-
декс, обозначающий исследуемое ядро) числа ядер
основного изотопа в мишенях 239Pu и 235U составило
1.352(19), а в мишенях 240Pu и 235U – 0.839(13).

Осколки деления регистрировались сборкой из
двух позиционно-чувствительных многопроволоч-
ных пропорциональных счетчиков низкого давления
(Multiwire Proportional Counters – MWPCs), нахо-
дившейся между мишенями 239Pu или 240Pu (со
стороны счетчика MWPC2) и 235U (со стороны счет-
чика MWPC1) c наложенными на них “масками”.
Таким образом осколки деления, испускаемые этими
мишенями, регистрировались в одном и том же
сеансе измерений. Вся сборка целиком помещалась
в центр цилиндрической камеры диаметром 30 см
с боковыми стенками толщиной 2 мм, заполнен-
ной изобутаном при давлении 8 мбар. Ось пучка
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нейтронов, вызывающих деление, проходила через
центр цилиндрической камеры вдоль ее оси пер-
пендикулярно плоскостям, в которых раположены
электроды MWPCs (схема аналогичной установ-
ки представлена на рис. 1 в [9]). В основаниях
цилиндрической камеры там, где проходит пучок
нейтронов, были сделаны круглые, диаметром 20 см,
входное и выходное окна из нержавеющей стали
толщиной 0.5 мм.

Эффективность регистрации осколков деле-
ния, которая полностью определяется геометрией
MWPCs и проницаемостью проволочных электро-
дов, была рассчитана с использованием метода
Монте-Карло (≈ 45%). Взаимное влияние двух
счетчиков MWPC друг на друга отсутствовало.

Поскольку нейтрон, вызывающий деление, пере-
дает импульс делящемуся ядру, измеренное угловое
распределение осколков в л.с. отличается от угло-
вого распределения осколков в системе центра масс
(с.ц.м.) делящегося ядра. Чтобы учесть данный эф-
фект, измерения были выполнены при двух ориента-
циях установки относительно падающего пучка ней-
тронов. При этом для двух ориентаций флюенс ней-
тронов был примерно одинаков. Изменение ориента-
ции достигалось поворотом цилиндрической камеры,
в которой размещалась сборка с MWPCs, на 180◦ во-
круг оси, проходящей через ее центр и перпендику-
лярной направлению движения нейтронов в пучке.
Такой поворот позволяет учесть анизотропию угло-
вых распределений осколков при определении сече-
ния, а также позволяет свести к минимуму эффек-
ты, связанные как с ослаблением потока нейтронов
на мишенях и конструкции MWPC, так и с имеющи-
мися незначительными неоднородностями толщины
мишеней и потока нейтронов.

Система накопления данных была организована
на основе двух 8-ми битовых оцифровщиков сигна-
лов с частотой выборки 500 МГц (Acqiris DC-270).
Запуск цифровых преобразователей осуществлялся
при каждом сбросе протонного пучка на свинцовую
мишень спектрометра ГНЕЙС. Временной диапазон
оцифровки сигналов составлял 8 мкс, что соответ-
ствует энергиям нейтронов от ∼ 0.1 МэВ до 1 ГэВ.
В результате анализа получаемых волновых форм
сигналов с анодов и катодов MWPCs для каждого
события деления были определены энергия нейтро-
на, вызывающего деление, координаты и углы разле-
та регистрируемых осколков. Следует отметить, что
особенности работы детектора осколков (MWPCs) и
реализованная процедура отбора событий позволили
надежно (с эффективностью≈ 100 %) отделять собы-
тия деления от фоновых реакций, индуцированных

нейтронами в подложке мишени и на других матери-
алах детектора, а также от α-частиц и шума. Подроб-
ное описание экспериментальной установки и проце-
дуры предварительной обработки данных представ-
лены в наших предыдущих публикациях (см., напри-
мер, [12, 13]).

3. Обработка данных. В процессе измерений
сборка из двух позиционно-чувствительных детекто-
ров, MWPC2 и MWPC1, регистрировала осколки де-
ления из мишеней, содержащих как исследуемые яд-
ра, 239Pu или 240Pu, так и ядра 235U, располагавших-
ся по обе стороны от сборки. Для идентификации ми-
шени, из которой вылетел регистрируемый сборкой
осколок, использовалась разность ∆t = t2 − t1 вре-
мен срабатывания детекторов MWPC2 и MWPC1:
положительная величина ∆t соответствует проле-
ту осколка деления из мишени 235U от MWPC1 к
MWPC2, тогда как случай ∆t < 0 соответствует про-
лету осколка деления из мишени 239Pu или 240Pu от
MWPC2 к MWPC1. В качестве примера на рис. 1
представлены времяпролетные спектры осколков де-
ления, полученные в одной из серий измерений. Ка-
нал с номером 500 соответствует ∆t = 0. Справа и
слева от этой отметки хорошо видны события, соот-
ветствующие делениям ядер 235U и 239Pu. При этом
справа и слева события разделены на четыре груп-
пы, каждая из которых соответствует определенному
интервалу углов между осью установки и направле-
нием движения осколка.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Времяпролетный спектр
осколков деления 235U (справа от ∼ 500 канала) и 239Pu
(слева от ∼ 500 канала) для выделенных углов между
направлением движения осколка деления и нормалью
к плоскости электродов MWPCs, полученный в тече-
ние одного измерительного сеанса. Ширина канала со-
ставляет 0.02 нс

Отношение Rx сечений деления исследуемого яд-
ра и 235U (где x = 1, 2 – индекс, соответствующий
измерениям с 239Pu и 240Pu) вычислялось по фор-
муле:
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Rx(En) =
Sx(En)

S5(En)

N5

Nx

C1(En)C2(En), (1)

где En – энергия нейтрона, вызывающего деление;
Sx и S5 – сумма событий деления (после вычита-
ния фоновых событий делений), зарегистрирован-
ных при двух ориентациях относительно направле-
ния импульса нейтронов, вызывающих деление, для
исследумого ядра (239Pu или 240Pu) и для 235U, соот-
ветственно (см. выражение (10) в [4]); C1 – поправка
на анизотропию угловых распределений осколков де-
ления и ограниченный телесный угол регистрации;
C2 – поправка, учитывающий вклад событий деле-
ния, обусловленных примесями материала мишени;
Nx/N5 – нормировочный множитель (отношение чис-
ла ядер в исследуемых мишенях).

Доля фоновых событий деления оценивалась при
помощи измеренных времяпролетных спектров с ми-
шенями исследуемых ядер путем подсчета событий
деления в 100 нс временном окне, предшествующем
пику во времяпролетном спектре, который соответ-
ствовал событиям фотоделения. Это было возмож-
ным, поскольку вклад рецикличных нейтронов был
полностью исключен из пучка первичных нейтронов
при помощи кадмиевого фильтра. Определенный та-
ким образом вклад фоновых событий деления был
насколько малым, что в дальнейшем анализе данных
не учитывался.

Величина фона спонтанных делений ядер 240Pu,
242Pu и 238U вычиталась из измеренных распреде-
лений. Число таких спонтанных делений в мише-
ни 240Pu составляло 40(3) событий/мин и вычисля-
лось с использованием эффективности регистрации
осколков деления, изотопного состава мишени, пе-
риодов полураспада к спонтанному делению указан-
ных ядер, взятых из библиотеки ENSDF [11], и мас-
сы 240Pu, измеренной в настоящей работе с наложен-
ной на мишень “маской”. Зависимость доли спонтан-
ных делений от энергии нейтронов, вызывающих де-
ление, приведена на рис. 2. Так, при энергии нейтро-
нов вблизи 300 кэВ на спонтанное деление указанных
ядер в мишени 240Pu приходилось около 1 % от об-
щего числа зарегистрированных событий деления, а
при энергии нейтров выше 1 МэВ – не более 0.01 %. В
случае измерений с мишенью 239Pu доля спонтанных
делений составляла не более 0.0001 %.

На рисунке 3 представлена рассчитанная нами
зависимость поправки C1 от энергии падающих ней-
тронов для измерений с мишенями 239Pu и 240Pu. В
вычислениях, выполненных так же, как описано в
работе [4], были использованы как данные по ани-
зотропии осколков деления, ранее полученные для
239Pu [14], 240Pu [3] и 235U [15, 4], так и данные на-

Рис. 2. Доля спонтанных делений от общего числа за-
регистрированных событий деления для мишени 240Pu
при выбранном в данной работе энергетическом шаге

Рис. 3. Поправка, учитывающая анизотропию угловых
распределений осколков деления, и ограниченный те-
лесный угол регистрации сборки с MWPCs

стоящей работы, согласующиеся в пределах погреш-
ностей с результатами прежних измерений. Вели-
чина поправки C1 в интервале энергий нейтронов
1–500 МэВ составляет не более 1 %.
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В расчете поправки C2, представленной на рис. 4,
для нейтронов с энергиями ниже 20 МэВ использова-
лись значения сечений деления ядер, входящих в со-
став мишеней, взятые из библиотеки ENDF/B-VIII.0
[16]. Для нейтронов с энергиями выше 20 МэВ по-
лагалось, что отношение сечений деления ядра при-
меси и ядра 235U является постоянным и равным
значению отношения в окрестности 15 МэВ, взято-
му из библиотеки ENDF/B-VIII.0. Определенная та-
ким образом поправка C2 в интервале энергий ней-
тронов 1–500 МэВ составила 0.9975-0.9979 и 0.9901-
0.9919 для мишеней 239Pu и 240Pu, соответственно.

Рис. 4. Поправка, учитывающая изотопный состав ми-
шеней

Относительные ошибки полученных в настоящей
работе отношений R1 = σf (

239Pu)/σf (
235U) и R2 =

= σf (
240Pu)/σf (

235U) приведены в табл. 2. Можно
видеть, что полная средняя систематическая ошибка
измерений составляет ∼ 1.5 % и в основном определя-
ется неопределенностью нормировочного множителя
Nx/N5.

4. Результаты по 239Pu(n, f) и обсуждение.

На рисунке 5 представлены результаты наших изме-
рений отношения R1 сечений деления ядер 239Pu и

Таблица 2. Относительные погрешности измерений отноше-
ний R1, R2 сечений деления 239Pu, 240Pu и 235U

R1 R2

Counting statistic 0.8− 1.5% 1.2− 2.2%

Neutron flux
attenuation

<0.3% <0.3%

Spontaneous fission <0.0001% <0.01%

Anisotropy 0.3% 0.3%

Impurities of the target <0.01% <0.02%

Effeciency
(MWPCs geometry)

0.3% 0.3%

Normalization N2/N5 1.4% 1.5%

Total uncertainty 1.8% 2.5%

235U в зависимости от энергии падающих нейтронов,
а также результаты (взятые из базы данных EXFOR
[17]) аналогичных измерений [18–26], выполненных
методом времени пролета с использованием источ-
ников нейтронов с непрерывным спектром. Для на-
глядности на рис. 5 приведены только статистиче-
ские ошибки экспериментальных данных. Отметим
также, что авторами [25] были выполнены повтор-
ные измерения [27], в целом подтвердившие ранее
полученные результаты. Поэтому новые данные на
рис. 5 не представлены, тем более что статистическая
погрешность новых данных ниже, чем полученная
ранее.

Почти все данные по R1, представленные на
рис. 5, за исключением результатов [21, 23], являются
абсолютными и неопределенность нормировки для
них составляет 1–4 %. В статье [21] были представ-
лены предварительные результаты, нормированные
в области энергий 1–10 МэВ на экспериментальные
данные [28]; позднее авторы разместили в EXFOR
окончательные результаты; при этом сведения о пар-
циальных ошибках и процедуре нормировки отсут-
ствуют. В работе [23] измеренное отношения R1 бы-
ло нормировано на отношение, взятое из библиотеки
JENDL-3.2 [29].

На рисунке 5 приведено также отношение R1 оце-
ненных сечений деления ядер 239Pu и 235U нейтрона-
ми, представленых в авторитетной работе междуна-
родного коллектива специалистов [30] для широкого
интервала энергий падающих нейтронов, до 200 МэВ
включительно. Отметим, в частности, что оценка се-
чения реакции 235U(n, f), представленная в [30], яв-
ляется признанным стандартом в интервале энергий
падающих нейтронов от 0.15 до 200 МэВ (неопреде-
ленность оценки в интервале энергий 0.15–20 МэВ
составляет 1.3–1.5 %, а для энергий 20–200 МэВ –
1.5–4.8 %). При этом в интервале 200–1000 МэВ ши-
роко используется оценка сечения этой же реак-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
239Pu и 235U, полученное в настоящей работе и в ранее
выполненных работах с использованием метода време-
ни пролета, в сравнении с оценкой из [30] в области
энергий нейтронов ниже (сверху) и выше 10МэВ (сни-
зу). Приведенные на рисунке ошибки – статистические

ции, выполненная в работе [31] (неопределенность
оценки 5–7 %). Заметим также, что в библиотеке
ENDF/B-VIII.0 приведены оцененные сечения реак-
ций 235U(n, f) и 239Pu(n, f) для нейтронов с энергией
до 30 и 20 МэВ, соответственно; при этом в интерва-
лах от 0.1 МэВ до указанных значений эти сечения
практически совпадают с оценками из [30]. Поэтому
в интервале 0.1–20 МэВ оценка по [30] фактически
является также оценкой по ENDF/B-VIII.0.

Рисунок 5 наглядно демонстрирует, что для ней-
тронов с энергиями ниже 20 МэВ наши данные со-
гласуются с большей частью результатов, получен-
ных другими авторами, а также c оценкой из [30]
(или ENDB/B-VIII.0). О расхождениях эксперимен-
тальных данных ниже 20 МэВ скажем, что в настоя-
щее время едва ли можно установить причину зна-
чительных отклонений результатов [18] от основной
части данных, которые наиболее наглядно проявля-
ются в области энергий нейтронов, где происходит

резкое изменение отношения R1 (вблизи 6 и 11 МэВ).
Авторы недавней публикации [26] отметили, что их
результаты, по-видимому, не свободны от системати-
ческих ошибок, попытка улучшить ситуацию будет
предпринята в повторных измерениях. Заслуживают
также внимания расхождения между результатами
нашего исследования и работы [25], которые наибо-
лее заметно проявляются в области 1.5–5 МэВ и вы-
ходят за пределы заявленной авторами [25] неопре-
деленности нормировки.

Интересно, что авторы [25] провели новую серию
измерений [27] именно для того, чтобы подтвердить
или опровергнуть превышение полученнного ими от-
ношения R1 над оценкой ENDF/B-VIII.0 (∼ 2 %). В
[27] использовались хорошо охарактеризованные по
составу мишени 239Pu и 235U; в этой работе также
представлен детальный анализ возможных ошибок
предыдущих и новых измерений. В результате бы-
ло установлено, что новые данные практически сов-
падают с ранее опубликованными (см. обсуждение
ниже) при том, что все они являются абсолютными.
При этом учет большего числа факторов привел к
увеличению полной ошибки данных, полученных в
[27]. Как следствие, в пределах этой ошибки они со-
гласуются с нашими данными.

Что же касается области выше 20 МэВ, то в
отдельных энергетических интервалах расхождения
между результатами различных измерений, а также
с оценкой из [30], достигают 10 %, что выше полной
неопределенности каждого отдельного набора экспе-
риментальных данных. Так, например, неопределен-
ность нормировки измеренных отношений, деклари-
руемая авторами указанных работ, составляет: [22] –
0.7 %, [24] – 2.0 %, [25] – 0.3 %.

Сравнение отношения R1, измеренного в настоя-
щей работе, с оценкой из [30] и результатами ра-
бот [28, 32–41], выполненных с использованием мо-
ноэнергетических нейтронов, полученных в различ-
ных реакциях на ускорителях, приведено на рис. 6.
Видно, что полученное отношение R1 в интервале
энергий нейтронов ниже ∼ 2 МэВ согласуется со все-
ми экспериментальными данными, кроме [35]. Вы-
ше 2 МэВ имеется некоторое отличие между дан-
ными настоящей работы и [28, 36, 37, 41]. Как и в
случае работ, выполненных на источниках нейтро-
нов с непрерывным спектом (см. рис. 5), оценка из
[30] (ENDF/B-VIII.0) в целом описывает эксперимен-
тальные данные.

Сечение деления ядра 239Pu нейтронами, полу-
ченное нами как произведение измеренного отно-
шения R1 и стандарта σf (

235U) [30], приведено на
рис. 7 вместе с оценкой σf (

239Pu) из [30], а также с
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
239Pu и 235U в интервале энергий 0.3–20 МэВ. Приве-
денные на рисунке ошибки – статистические

некоторыми экспериментальными данными, доступ-
ными в цифровом виде (EXFOR) лишь в виде сече-
ния деления [18, 38, 42–47]. Во всех упомянутых ра-
ботах, за исключением [18], измерения были выпол-
нены с использованием моноэнергетических нейтро-
нов, полученных в различных реакциях на ускорите-
лях. Как говорилось выше, в [18] измерения проводи-
лись с использованием методики по времени пролета.
При этом для измерения сечения деления в работах
[44, 46, 47] использовался прямой метод – коррели-
рованных во времени сопутствующих частиц, а в [43]
и [42] для определения абсолютного потока нейтро-
нов использовались метод сопутствующих частиц и
BF3-нейтронные счетчики с хорошо определенными
характеристиками, соответственно. В работах [18, 45]
и [38] сечение деления измерялось относительно сече-
ния реакции 1H(n, p) и 27Al(n, α)24Na, 56Fe(n, p)56Mn,
соответственно.

Сравнение экспериментальных данных, представ-
ленных на рис. 7, показывает, что сечение деления
239Pu, полученное в настоящей работе, согласуется
в пределах экспериментальных неопределенностей с
данными из [18, 38, 42, 43, 45, 46]. В тоже время
результаты прямых измерений [44, 47] расположе-
ны выше данных настоящей работы и оценки из [30].
Проведенный анализ данных [47] показывает, что от-
ношение сечений деления 239Pu и 235U, рассчитанное
по результатам прямых измерений [47], в пределах
ошибок экспериментальных данных находится в хо-
рошем согласии как с оценками из библиотек, так и с
данными настоящей работы. По-видимому, в резуль-
татах [47] присутствует некоторый систематический
эффект, который приводит к завышению получен-
ных сечений и частично компенсируется при опреде-
лении их отношения.

Рис. 7. (Цветной онлайн) Сечение деления 239Pu(n, f),
полученное в настоящей работе, в сравнении с экспе-
риментальными данными из EXFOR. Приведенные на
рисунке ошибки – полные

Детальное сравнение результатов настоящей ра-
боты по сечению деления 239Pu и аналогичных ре-
зультатов по этому же сечению, полученных из дан-
ных работ [24, 25, 27], выполненных относитель-
но недавно, умножением R1 на стандарт σf (

235U)
[30], выполнено на рис. 8. Там приведены отноше-
ния сечений 239Pu к оценке этого же сечения из ра-
боты [30] в зависимости от энергии нейтронов. На
рисунке 8 также представлены аналогичные отно-
шения, полученные для сечений 239Pu, взятых из
библиотек оцененных данных РОСФОНД-2010 [48],
JENDL-5 [49], JEFF-3.3 [50] и CENDL-3.2 [51]. Оцен-
ка из ENDF/B-VIII.0 не приводится поскольку, как
говорилось выше, в интервале энергий 0.1–20 МэВ
она практически совпадает с оценкой из [30].

Рис. 8. (Цветной онлайн) Отношение сечения деления
239Pu, полученного в работах [24, 25, 27], и оценки
из [30]. Прерывистые линии относительно 1 – коридор
ошибок оценки сечения деления 239Pu из [30]. Приве-
денные на рисунке ошибки – статистические
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Как можно видеть на рис. 8, сечение деления
239Pu, полученное в настоящей работе, в обла-
сти энергий нейтронов ниже 20 МэВ в общем
согласуется с результатами оценок из библио-
тек РОСФОНД-2010, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3,
JENDL-5 и CENDL-3.2. В тоже время разброс пред-
ставленных оценок достигает 2–5 %. Также можно
отметить, что форма энергетической зависимости
сечения, полученная в настоящей работе, согласует-
ся с результатами работ [24, 25, 27] и с оценкой из
JENDL-5 во всем исследованном интервале энергий,
но отличается от оценки из [30]. Наблюдающееся
отклонение от оценки из [30] достигает своего мак-
симального значения 3–5 % в интервале энергий
20–150 МэВ.

5. Результаты по 240Pu(n, f) и обсуждение.

Результаты измерений отношения R2 сечений деле-
ния ядер 240Pu и 235U, полученные в настоящей рабо-
те, приведены на рис. 9 вместе c результатами экспе-
риментальных работ [18, 20, 22, 52–54], выполненных
в широком интервале энергий на различных источ-
никах нейтронов с использованием методики по вре-
мени пролета. Там же приведена оценка R2 из биб-
лиотеки JENDL-5, в которой сечения деления пред-
ставлены в интервале энергий нейтронов до 200 МэВ.
Отдельно отметим, что в очень широком интерва-
ле энергий нейтронов от 1 эВ до 200 МэВ отношение
R2 было также измерено в работе [55]. Однако ни в
самой работе [55], ни в EXFOR нет цифровых дан-
ных по измеренному отношению, а есть только дан-
ные по сечению деления 240Pu, полученному авто-
рами указанной работы в результате сложной про-
цедуры нормировки из измеренного отношения. При
этом неопределенность нормировки полученного се-
чения составила ∼ 3 %. Соответственно результаты
работы [55] представлены ниже вместе с другими
данными по энергетической зависимости сечения ре-
акции 240Pu(n, f).

Полученное в настоящей работе отношение в це-
лом согласуется во всем исследованном диапазоне
энергий нейтронов как с оценкой из библиотеки
JENDL-5, так и с результатами приведенных работ
как по абсолютному значению, так и по форме. От-
метим, что в работах [18, 53] имеренное отношение
нормировалось на библиотечные данные. В [18] нор-
мировка была выполнена в интервале энергий ней-
тронов вблизи 14 МэВ на значение 1.035, а в работе
[53] – на оценку из библиотеки ENDF/B-VII.0 для
трех интервалов энергий: вблизи 1, 5 и 10 МэВ. По-
скольку в EXFOR результаты работы [20] представ-
лены в виде отношений сечений деления 240Pu/239Pu
и 239Pu/235U, на рис. 9 приведены точки, полученные

как произведение указанных отношений. При этом в
работе [20] указывается, что в этом случае неопреде-
ленность нормировки составляет 2.1 %.

Рис. 9. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
240Pu и 235U, полученное в настоящей работе и в ранее
выполненных работах с использованием метода време-
ни пролета. Приведенные на рисунке ошибки – стати-
стические

Сравнение отношения R2, измеренного в насто-
ящей работе, с оценкой из JENDL-5 и результата-
ми работ [28, 32, 56–59], выполненных с использова-
нием моноэнергетических нейтронов, полученных в
различных реакциях на ускорителях, приведено на
рис. 10. Наблюдаюшееся между экспериментальны-
ми данными расхождение по абсолютному значению
находится в пределах неопределенности эксперимен-
тальных данных. Форма полученного в настоящей
работе отношения хорошо согласуется с результата-
ми [57].

Рис. 10. (Цветной онлайн) Отношение сечений деления
240Pu и 235U в интервале энергий нейтронов 1–20 МэВ.
Приведенные на рисунке ошибки – статистические
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Сечение деления 240Pu(n, f), полученное как про-
изведение измеренного нами отношения R2 и стан-
дарта σf (

235U), приведено на рис. 11 вместе с оцен-
ками из библиотек РОСФОНД-2010, ENDF/B-VIII.0,
JENDL-5 и JEFF-3.3, а также с некоторыми экспери-
ментальными данными, взятыми из EXFOR.

В области энергий нейтронов выше 1 МэВ (верх-
няя часть рис. 11) выполнено сравнение с результа-
тами работ [55, 60–63], предствленными в EXFOR в
виде сечения деления 240Pu. При этом измерения [55]
были выполнены на источнике нейтронов с непре-
рывным спектром с использованием метода време-
ни пролета, а во всех остальных представленных ра-
ботах – с использованием моноэнергетических ней-
тронов. Можно видеть, что в пределах полных оши-
бок измерений имеется согласие между результатами
настоящей работы и всеми представленными даны-
ми. Отметим, что в указанных работах сечение де-
ления 240Pu измерялось относительно сечения реак-
ции: 1H(n, p) [60, 63], 27Al(n, α)24Na [61], 235U [55],
238U(n, f) [63]. В работе [60] измерения также про-
водились с использованием BF3-счетчиков, а в [62]
сечение деления 240Pu было получено в результате
усреднения измеренных отношений сечений деления
240Pu/235U, 240Pu/238U и 240Pu/237Np.

Полученное сечение деления 240Pu(n, f) для энер-
гий нейтронов выше 1 МэВ также согласуется с оцен-
ками ENDF/B-VIII.0, JENDL-5, РОСФОНД-2010.
Тем не менее, между оценками имеется некото-
рое отличие. Так, оценка из ENDF/B-VIII.0 дает
в среднем большее на ∼ 2 % значение, чем оценка
JENDL-5. Оценка JEFF-3.3 в области энергий ней-
тронов 1–6 МэВ дает в среднем завышенное значе-
ние, а для энергий выше 6 МэВ – проходит суще-
ственно ниже экспериментальных данных и других
оценок.

На рисунке 11 (нижняя часть) выполнено срав-
нение данных настоящей работы для 240Pu с ре-
зультатами некоторых упомянутых выше работ [28,
52, 54, 55, 57, 58, 62], в которых выполнены де-
тальные измерения в области энергий нейтронов
0.3–1 МэВ. Поскольку в EXFOR результаты работ
[28, 52, 54, 57, 58] представлены в виде отношения
сечений деления 240Pu и 235U, на рис. 11 приводится
экспериментальное отношение из этих работ, умно-
женное на стандарт σf (

235U) [30]. Видно, что оценка
из РОСФОНД-2010, с которой практически совпа-
дает оценка JENDL-5, лучше описывает эксперимен-
тальные данные, тогда как оценка ENDF/B-VIII.0
дает большее на ∼ 4 % значение в интервале энергий
нейтронов 0.5–0.9 МэВ и следует данным [55], а оцен-
ка JEFF-3.3 демонстрирует некоторые структуры в

Рис. 11. (Цветной онлайн) Сечение деления 240Pu(n, f),
полученное в настоящей работе, в сравнении с экспе-
риментальными данными других авторов для энергий
нейтронов выше (вверху) и ниже 1МэВ (внизу). При-
веденные на рисунке ошибки – полные

сечении деления 240Pu, которые не подтверждаются
экспериментальными данными.

Отметим, что в даной работе, как и в наших
предыдущих [4, 5, 8–10], при проведении измерений
отношений сечения деления исследуемых ядер и ядер
235U использовалась одна и та же мишень 235U. Это
позволило нам оценить возможное влияние точности
определения числа ядер 235U в мишени на измерен-
ные сечения. Для этого мы рассчитали отношения се-
чений деления из библиотеки ENDF/B-VIII.0 и изме-
ренных нами сечений деления ядер 236U, 238U, 237Np,
239Pu, 240Pu и 243Am в интервале энергии 2–5 МэВ.
Сечение деления 242Pu [10] не использовалось, так
как его оценка из библиотеки ENDF/B-VIII.0 за-
вышена относительно экспериментальных данных и,
по-видимому, в скором времени будет пересмотрена.
В результате установлено, что измеренные нами се-
чения в среднем лишь на 0.8 % меньше оценок из
ENDF/B-VIII.0. Это среднее отклонение находится
в пределах неопределенности, с которой было изме-
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рено число ядер 235U. Поэтому мы полагаем, что чис-
ло ядер 235U в использовавшейся нами мишени было
определено с достаточной точностью, не требующей
пересмотра.

6. Заключение. На нейтронном времяпролет-
ном спектрометре ГНЕЙС в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” – ПИЯФ проведены измерения сечения де-
ления 239Pu(n, f) и 240Pu(n, f) в диапазоне энергий
нейтронов 0.3–500 МэВ. Сечение деления исследуе-
мых ядер измерялось относительно сечения деления
235U(n, f). Неопределенность полученных данных со-
ставила 2–3 %.

В целом полученные нами данные согласуются
с результатами, полученными другими авторами c
использованием различных экспериментальных ме-
тодик и источников нейтронов, что свидетельству-
ет о надежности использованного метода измерений
и точности полученных в настоящей работе резуль-
татов.

Отметим, что в области энергий нейтронов выше
200 МэВ имеющиеся в литературе эксперименталь-
ные данные по сечениям деления ограничиваются
результатами, представленными в работах [21] для
239Pu (до 300 МэВ) и [22] для 240Pu (до 400 МэВ).
Соответственно результаты, полученные в настоя-
щем исследовании для 239Pu(240Pu), на сегодняшний
день являются единственными в интервале энергий
от 300(400) до 500 МэВ. При этом под сечением де-
ления всюду в этой статье подразумевается полное
сечение деления, включающее в себя не только се-
чения процессов (n, f), (n, n′f), (n, xnf) и т.д., но и,
при энергиях выше 200 МэВ, процессы (n, xnπf) и
т.д., т.е. сечения деления ядер, образующихся после
испускания π-мезонов.

Полученное в данной работе сечение деления
239Pu в области энергий нейтронов ниже 20 МэВ,
в целом согласуется с результатами оценок из биб-
лиотек РОСФОНД-2010, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.3,
JENDL-5 и CENDL-3.2. При этом разброс оценок со-
ставляет 2–5 %. Также можно отметить, что форма
энергетической зависимости сечения деления 239Pu,
полученная в настоящей работе, согласуется с ре-
зультатами других экспериментальных работ [24, 25,
27], выполненных в последнее время, и с оценкой из
JENDL-5 во всем исследованном интервале энергий,
но отличается от оценки [30]. Оценка [30] дает завы-
шенное на 3–5 % значение в интервале энергий 20–
150 МэВ и поэтому требуется ее уточнение.

Сравнение данных настоящей работы для 240Pu
с результатами оценок показывает, что оценка из
РОСФОНД-2010, с которой практически совпадает
оценка JENDL-5, лучше описывает эксперименталь-

ные данные, тогда как оценка ENDF/B-VIII.0 да-
ет в среднем большее на ∼ 2 % значение для энер-
гий нейтронов выше 1 МэВ, а в интервале энергий
0.5–0.9 МэВ, важном с точки зрения проектирова-
ния новых быстрых реакторов и реакторов с приво-
дом от ускорителя, – на ∼ 4 %. В то же время оцен-
ка JEFF-3.3 дает неправильный ход энергетической
зависимости сечения деления 240Pu. Так в области
энергий нейтронов 1–6 МэВ данная оценка дает в
среднем завышенное значение, выше 6 МэВ – прохо-
дит существенно ниже экспериментальных данных и
других оценок, а в интервале энергий ниже 1 МэВ
демонстрирует некоторые структуры в сечении де-
ления 240Pu, которые не подтверждаются экспери-
ментальными данными. Таким образом оценки се-
чения деления 240Pu из библиотек ENDF/B-VIII.0 и
JEFF-3.3, по-видимому, должны быть пересмотрены.
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