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УДК 539.17 

БИБЛИОТЕКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ НУКЛОНОВ  
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ С ТЯЖЕЛЫМИ ЯДРАМИ 

Грудзевич О.Т., Клинов Д.А. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск) 
 
Расширение имеющихся и появление новых 

сфер применения ядерных технологий приводит 
к новым потребностям в ядерных данных и, в 
частности, к необходимости создания библиотек 
ядерно-физических данных о реакциях, вызван-
ных нуклонами промежуточной и высокой энер-
гии (20—1000 МэВ). В этой области энергии 
налетающих нуклонов в отличие от традицион-
ной реакторной наработка ядерных данных для 
формирования библиотек базируется, в основ-
ном, на теоретических моделях. 

В настоящей работе представлена библио-
тека ядерных данных о взаимодействии нукло-

нов энергией от 20 до 1000 МэВ с ядрами-
мишенями 202Hg, 208Pb, 209Bi, 232Th, 235U, 238U, 
237Np, 239Pu, 242Am и 245Cm. Библиотека базирует-
ся на результатах расчетов по моделям, верифи-
цированным по экспериментальным данным о 
сечениях реакций, спектрах излучения и выходе 
продуктов деления. 

Теоретическая модель. Моделирование 
развития во времени процессов взаимодействия 
налетающей частицы с атомным ядром или с его 
нуклонами до достижения стадии деления — 
равновесного состояния составного ядра — тре-
бует большого объема вычислений. На этом 

Т а б л и ц а  3. Предел обнаружения определяемых элементов для расчетной методики нейтронно-активационного  
анализа больших образцов нефти, млн–1 
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Na 0,1 Ge 0,2 Te 0,0005 Lu 0,0003 

K 2 As 0,0001 Cs 0,0002 Hf 0,005 

Ca 10 Se 0,003 Ba 0,02 Ta 0,002 

Sc 0,0001 Br 0,0003 La 0,002 W 0,0007 

Cr 0,006 Rb 0,01 Sm 0,0002 Ir 0,0008 

Fe 0,6 Sr 0,1 Eu 0,006 Pt 0,007 

Co 0,0005 Ce 0,004 Gd 0,002 Au 0,00008 

Cu 0,2 Nd 0,02 Tb 0,0002 Hg 0,0002 

Zr 0,02 Ag 0,001 Dy 0,004 Th 0,002 

Mo 0,0003 Cd 0,001 Ho 0,007 U 0,001 

Zn 0,2 Sn 0,007 Tm 0,002   

Ga 0,0003 Sb  0,0001 Yb 0,0001   

 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 116, ВЫП. 2, ФЕВРАЛЬ 2014 

 

96

 

этапе расчетов используется несколько моделей, 
параметры которых должны быть выверены по 
экспериментальным данным, таким, как, напри-
мер, распределение вылетающих нуклонов по 
энергии и углу, сечение деления и выход про-
дуктов деления. 

Характеристики ядерных реакций вычисле-
ны по модели мультиконфигурационного деле-
ния MCFx, описывающей три основные стадии 
взаимодействия нуклонов высокой энергией с 
ядрами: прямые процессы (внутриядерный кас-
кад), переход составной системы к равновесию 
(многочастичная предравновесная эмиссия) и 
распад составного ядра (статистическая модель) 
[1]. Барьеры деления рассчитаны в микроскопи-
ческом подходе для изотопических цепочек 
длиной 15—20 ядер необходимых элементов и 
верифицированы [2, 3]. Модель мультиконфи-
гурационного деления является развитием тра-
диционного подхода к описанию ядерной реак-
ции: модели внутриядерного каскада [4], экси-
тонной модели предравновесного распада [5] и 
статистической модели ядерных реакций [6]. 
Модели [4—6] в значительной степени модифи-
цированы так, чтобы описать с единым набором 
параметров экспериментальные характеристики 
испускаемых частиц [2]. 

Входной канал реакции описан методом 
связанных каналов по программе ECIS [7] с гло-
бальным оптическим потенциалом, разработан-
ным для ядер-мишеней от свинца до плутония и 
энергии нуклонов до 1 ГэВ [8]. Эксперимен-
тальные полные сечения и сечения реакций вза-
имодействия нуклонов с ядрами 208Pb и 238U в 
сравнении с расчетами показаны на рис. 1, 2 
[9—39]. Расчеты с использованием глобального 
потенциала воспроизводят результаты много-
численных и согласующихся между собой изме-
рений всех сечений удовлетворительно. Удовле-
творительное описание экспериментальных се-
чений входного канала для крайних по массе 
ядер рассмотренного списка позволяет считать, 
что характеристики входных каналов других 
мишеней будут предсказаны надежно, несмотря 
на отсутствие измерений. 

Предделительные нейтроны. Нейтроны, 
рождающиеся в результате ядерных реакций 
при взаимодействии нуклонов промежуточной и 
высокой энергии с тяжелыми ядрами, имеют 
различное происхождение вследствие несколь-
ких механизмов их образования — каскадные, 
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Р и с. 1. Экспериментальное сечение взаимодействия
нейтронов (а) и протонов (б) с ядром 208Pb: а — ○ —
[9, 10]; × — [11]; + — [12]; ▲ — [13]; △ — [14]; ● — [15];
◊ — [16]; б — ● — [17]; × — [18]; ○ — [19]; ▲ — [20]; 
▼ — [21]; △ — [22]; ▽ — [23]; □ — [24]; ■ — [25]; + —
[26]; ◊ — [27], ⊗ — [28], ▶ — [29]; 1, 2 — расчетное пол-
ное сечение и сечение реакции соответственно 
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Р и с. 2. То же, что на рис. 1, для ядра-мишени 238U: а —
■ — [30]; □ — [31]; ● — [32]; ○ — [33]; 
△ — [34]; + — [35]; б — ▲ — [36]; ■ — [37]; ⊗ — [22]; 
□ — [38]; ● — [39]; ○ — [29] 
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предравновесные, испаритель-
ные и делительные нейтроны. 
Разделить нейтроны на предде-
лительные и делительные 
можно в случае, если сечение 
деления сравнительно мало и 
вкладом последних в измерен-
ные спектры можно пренеб-
речь. На рис. 3 показаны спект-
ры нейтронов, испущенных в 
реакции 208Pb(p, xn), при энер-
гии налетающих протонов 35, 
45, 120 и 160 МэВ. Учитывая, 
что сечение деления ядра 208Pb 
в этом диапазоне энергии мало 
по сравнению с сечением реак-
ции (σf < 80 мб, σR ~ 1700 мб), 
можно считать эксперимен-
тальные спектры на рис. 3 
спектрами предделительных 
нейтронов. Таким образом, 
удовлетворительное описание данных [40] сви-
детельствует о том, что в расчетах достигнуто 
корректное сочетание модели внутриядерного 
каскада, предравновесной и статистической мо-
делей. При энергии протонов 35 и 45 МэВ вклад 
прямых процессов невелик, поэтому сочетаются 
только предравновесная и статистическая мо-
дель и дают, как видно из рис. 3, хорошие ре-
зультаты. При энергии 120 и 160 МэВ с вкладом 
модели внутриядерного каскада 30—40% все 
три используемых модели сочетаются пра-
вильно. 

Сечения деления. При создании библиоте-
ки сравнены расчеты методом MCFx с экспери-
ментальными данными компиляций [41, 42] и 
публикаций [43—47] для всех ядер-мишеней от 
202Hg до 245Cm. Доступные экспериментальные 
данные анализировали на предмет согласован-
ности результатов разных авторов. Измеренные 
сечения, сильно выпадающие из общей тенден-
ции других авторов, при анализе результатов 
расчетов не использовали. В большинстве слу-
чаев расхождения между экспериментальными и 
расчетными сечениями устраняли посредством 
варьирования параметров барьеров деления. Для 
нескольких ядер-мишеней в отдельных диапазо-
нах энергии сечения деления нормированы на 
экспериментальные данные. При отсутствии 
измеренных сечений в библиотеку занесены ре-
зультаты расчетов. Сравнение измеренных се-

чений деления ядер 232Th и 238U нейтронами и 
протонами энергией от 20 до 1000 МэВ и расче-
тов с помощью кода MCFx показано на рис. 4, 5 
в качестве примера. 

Для реакции 232Th(n, f), помимо измерений 
[47] 2001 г. до энергии нейтронов 200 МэВ, 
имеются результаты [46] до 250 МэВ с больши-
ми погрешностями. В пределах указанных по-
грешностей данные обеих групп совпадают. 
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Расчеты совпадают с этими данными до энергии 
нейтронов 100 МэВ. При большей энергии рас-
четы фактически подтверждают данные [46]. 
Отметим расчетное сечение при энергии 250—
1000 МэВ — вместо ожидаемого традиционного 
плато наблюдается увеличение сечения деления 
с 750 до 1000 мб. На рис. 4 отражена общая си-
туация с данными о сечении реакции 232Th(p, f). 
Эта реакция является объектом многолетних 
исследований. Данные [43] (20—80 МэВ) и [44] 
(200—1000 МэВ), а также [45] (80—200 МэВ) 
послужили основой оценки авторов настоящей 
статьи, основанной на теоретических расчетах. 
Сечения деления, составляющие 600—700 мб 
при энергии протонов 300—700 МэВ, и отдель-
ные точки при энергии 1000 МэВ не учитывали. 
Многочисленные экспериментальные сечения 
при энергии протонов до 20 МэВ не согласуют-
ся с данными, использованными для оценки. 

Оценка сечения реакции 235U(n, f) основана 
на результатах расчетов, подогнанных к единст-
венным доступным данным [46]. Описание из-
меренных сечений выполнено посредством  
варьирования барьеров деления (см. рис. 5). До-
ступны результаты шести измерений сечения 
деления 235U протонами. Данные [43] (20— 
80 МэВ) и [44] (200—1000 МэВ), а также [45] 
(80—200 МэВ) хорошо описываются с помо-
щью теоретической модели MCFx посредством 
варьирования барьеров деления. Оцененные 
данные библиотеки являются результатом этих 
теоретических расчетов. 

Выходы продуктов деления. Сравнение 
расчетного и экспериментального выхода 
осколков деления при высокой энергии пучка 
вызывает, как правило, затруднение из-за неод-
нозначности трактовки результатов измерений. 
Часто авторы экспериментальных работ приво-
дят не распределение продуктов деления (ядер в 
основном или изомерных состояниях), а резуль-
таты с поправкой на эмиссию нейтронов — рас-
пределение преднейтронных ядер. Во избежание 
разногласий в трактовке измеренных величин 
использовали только экспериментальные ре-
зультаты, где поправки на эмиссию нейтронов 
не вносили (выходы постнейтронных ядер), а на 
графиках приводится расчетное распределение 
пред- и постнейтронных ядер. Эксперименталь-
ные выходы ядер [48] трактуются авторами как 
результаты реакции скалывания, а не как про-
дукты деления. Для определенности в зависи-
мости массовых выходов продуктов выделен 
диапазон ядер, относящихся, по нашему мне-
нию, к осколкам деления. В качестве продуктов 
деления выбран диапазон ядер с массовым чис-
лом А = 50—160. Выделенные выходы норми-
рованы на 200% для сравнения с результатами 
расчетов (рис. 6). Наибольший теоретический и 
практический интерес представляет выход кон-
кретных ядер — продуктов деления, находя-
щихся в основном состоянии. С этой точки зре-
ния результаты измерений работы [48] являются 
уникальными как по полноте информации, так и 
по качеству данных. Анализ рис. 6 показывает, 
что в области тяжелых осколков деления пред-
ложенная модель расчета выхода холодных 
осколков деления работает достаточно хорошо. 
Действительно, первоначальное распределение 
изотопов шести элементов (Te, I, Xe, Ce, Pr, Nd) 
после эмиссии нейтронов изменяет двугорбую 
форму так, что становится близким к экспери-
ментальному распределению. 

Заключение. Теоретическая модель и ком-
пьютерный код MCFx использованы для созда-
ния библиотеки полных файлов ядерных данных 
о взаимодействии нуклонов энергией от 20 до 
1000 МэВ с ядрами-мишенями 202Hg, 208Pb, 209Bi, 
232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 242Am и 245Cm. Мо-
дель описывает три основные стадии развития 
ядерной реакции во времени и верифицирована 
по экспериментальным сечениям реакций и вы-
ходу продуктов деления. 
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выход возбужденных осколков и продуктов в основном состоянии соответственно; 
■ — эксперимент [48] 

Библиотека состоит из полных файлов для 
каждого ядра в формате ENDF-6 и содержит 
полные сечения, сечения упругого рассеяния, 
деления, энерго- и угловые распределения и 
множественности вторичных нейтронов, а также 
независимые и кумулятивные выходы продук-
тов деления. 
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ОТРАЖЕНИЕ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ОТ ПОРОШКА НАНОСТЕРЖНЕЙ 

Игнатович В.К. (ОИЯИ, г. Дубна, Московская обл.),  
Несвижевский В.В. (Ин-т Лауе-Ланжевена, г. Гренобль, Франция) 

 
В нейтронных экспериментах и для созда-

ния источников нейтронов необходимы эффек-
тивные отражатели. Для ультрахолодных 
нейтронов (E < 10–7 эВ) идеальным отражателем 
является нейтронно-оптический потенциал ве-
щества, обеспечивающий близкую к единице 
вероятность зеркального отражения при любом 
угле падения и любой температуре вещества 
[1—3]. Для нейтронов энергией до 10–6—10–5 эВ 
используют многослойные покрытия (суперзер-
кала), характеризующиеся коэффициентом от-
ражения до 80—90% [4, 5]. Для нейтронов энер-
гией до 10–3—10–2 эВ эффективных отражателей 
не было. При энергии ~10–2 эВ длина волны 
нейтрона сравнима с межатомным расстоянием 

и происходит упругая дифракция в упорядочен-
ных и диффузное отражение в неупорядоченных 
веществах. При еще большей энергии превали-
руют неупругие процессы, лежащие в основе 
принципа работы замедлителей и отражателей 
ядерного реактора [6]. 

В работах [7—14] обнаружено явление эф-
фективного диффузного отражения очень хо-
лодных нейтронов от наноструктурированного 
отражателя при любом угле их падения на по-
верхность, а также квазизеркальное отражение 
холодных нейтронов при падении на поверх-
ность под малым углом скольжения. В качестве 
отражателя использовался порошок алмазных 
наночастиц. Отражение от него оказывается 


