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Использование 237Np в ядерных реакторах или 

электроядерных установках потребует для этого ядра 
существенного уточнения нейтронных данных, в осо-
бенности спектров мгновенных нейтронов деления и 
их средней энергии. Экспериментальные спектры 
мгновенных нейтронов деления для реакции 
237Np(n, F) имеются лишь для ограниченного набора 
энергии налетающих нейтронов [1—4] (рис. 1). Тео-
ретические методы анализа и предсказания таких 
спектров [5, 6] не в состоянии представить согласо-
ванную и детальную оценку зависимости спектров 
мгновенных нейтронов от энергии налетающих нейт-
ронов в диапазоне Еn = 0,5—20 МэВ. Представляется 
многообещающим использование теоретического 
подхода, апробированного на примере 232Th(n, F), 
235U(n, F) и 238U(n, F) [7—9] для энергии нейтронов 
Еn как ниже, так и выше порога эмиссионного деле-
ния, когда наряду с реакцией деления первого шанса 
(n, f) возможна реакция эмиссионного деления (n, 
xnf) с вылетом до деления х (≥1) нейтронов. Здесь (n, 
F) означает сумму реакций (n, f) и (n, xnf). Таким об-
разом были предсказаны спектры мгновенных ней-
тронов деления реакции 239Pu(n, F) [10], их детальные 
экспериментальные исследования планируются в 
США и Франции [11]. 

В области энергии возбуждения эмиссионного 
деления вклад в наблюдаемые спектры мгновенных 
нейтронов деления вносят как пред-, так и постдели-
тельные нейтроны. Снижение средней энергии спект-
ра мгновенных нейтронов деления вблизи порога 
реакций второго 237Np(n, nf) и третьего шанса деле-
ния 237Np(n, 2nf), подробно исследованное для ядер-
мишеней 235U и 238U экспериментально, существенно 
зависит от относительного вклада в наблюдаемое се-
чение деления 237Np(n, F) реакций первого 237Np(n, f) 
и последующих шансов деления 237Np(n, xnf). По-
стделительные мгновенные нейтроны испускаются 
первичными осколками деления. Анализ спектров 
мгновенных нейтронов реакций 232Th(n, F), 235U(n, F) 
и 238U(n, F) показал, что многие их особенности скор-
релированы с влиянием предделительных нейтронов 
(n, xnf). Например, для Еn > Еn,2nf, где Еn,2nf — порог 
реакции (n, 2nf), ступенчатые особенности спектров 
мгновенных нейтронов реакций 238U(n, F) и  
232Th(n, F) при энергии ε ~ 3—5 МэВ обусловлены 
первым нейтроном реакции (n, 2nf) [7, 8]. Особеннос-
ти формы спектров, проявляющиеся в среднeй энер-
гии ,E  тесно связаны с шансовой структурой  

(n, xnf) наблюдаемых сечений деления. Делимость 
исходного составного ядра 238Np cущественно выше 
делимости ядер 239U и 236U, чем ядер-мишеней 238U и 
235U соответственно, поэтому вариации средней энер-
гии заведомо меньшего масштаба, но все же доста-
точно существенны, как видно из формы спектра 
мгновенных нейтронов для Еn = 7,8 МэВ [2], вблизи 
порога реакции 237Np(n, nf). 

Файлы оцененных нейтронных ядерных данных 
ENDF/B VII.0 [12], JENDL-3.3 [13] и BROND [14] 
для ядра 237Np игнорируют влияние предделительных 
нейтронов (n, xnf) на среднюю энергию спектров 
мгновенных нейтронов (см. рис. 1). Такие спектры 
вблизи порога деления исследованы в двух опытах  
[3, 4]. При более высокой энергии налетающих нейт-
ронов Еn ≤ Еn,nf экспериментальные оценки средней 
энергии [1, 2] противоречивы. При энергии Еn ≥ Еn,nf, 
где Еn,nf — порог реакции (n, nf), теоретическая оцен-
ка спектров мгновенных нейтронов деления для ре-
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Р и с. 1. Средняя энергия спектра мгновенных нейтронов
деления для реакции 237Np(n, F): 1 — настоящая работа; 
2 — ENDF/B VII.0 [12]; 3 — JENDL-3.3 [13]; ○ — [4]; □ —
[2]; △ — [1]; ▼ — [3] 
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акции 237Np(n, F) может быть получена с помощью 
моделирования вклада пред- и постделительных  
нейтронов. 

Модель для расчета спектров мгновенных 
нейтронов. Для расчета спектров мгновенных нейт-
ронов реакции 237Np(n, F) для Еn > Еn,nf использовали 
статистическую модель [7—10]. Вклад безэмиссион-
ного/эмиссионного деления и эксклюзивные спектры 
нейтронов реакций 237Np(n, xnf) определены согласо-
ванным описанием сечений деления 237Np(n, F) и ре-
акции 237Np(n, 2n)236sNp [15]. Энергетическая зависи-
мость спектров мгновенных нейтронов деления 
237Np(n, F) для ε < Eth ~ En – Bf, где Bf — эффективный 
барьер деления 237Np, определяется делимостью ос-
таточного ядра 237Np. Относительный вклад реакций  
(n, nf) и (n, 2nf) в сечение деления 237Np(n, F) значи-
тельно ниже, чем в случае реакций 235U(n, F), тем не 
менее первый и второй предделительные нейтроны 
заметно влияют на форму спектров мгновенных ней-
тронов деления. 

В области энергии падающих нейтронов Еn, пре-
вышающей порог эмиссионного деления, спектр 
мгновенных нейтронов есть суперпозиция спектра 
предделительных k-нейтронов , /k

n xnfd dσ ε  реакций 

(n, xnf), где k ≤ x, и спектров 2 ( , )A x nS E+ − ε  постдели-
тельных нейтронов (А = 237), испаряющихся из  
осколков деления [7—10]. Индекс x означает мно-
жественность для шанса деления ядер 238Np, 237Np, 
236Np и 235Np после эмиссии (х—1) предделительных 
нейтронов. 

Спектры 2 ( , )A x nS E+ − ε  нейтронов, испаряющихся 
из осколков деления, рассчитывали как сумму двух 
распределений Уатта, соответствующих легкому и 
тяжелому осколкам, отношение кинетической энер-
гии в момент эмиссии нейтронов к кинетической 
энергии после полного ускорения осколков α = 0,808 
для 238Np, 237Np, 236Np и 235Np [16]. Для определения 
числа постделительных нейтронов νx(En) выше поро-
га эмиссионного деления использовали низкоэнерге-
тические данные о множественности мгновенных 
нейтронов деления для ядер нептуния и системати-
ку [17]. 

Оценки ENDF/B VII.0 [12] и JENDL-3.3 [13],  
основанные на расчетах по модели [18], некорректно 
моделируют спектр предделительных нейтронов и не 
могут предсказать вариацию средней энергии спект-
ров мгновенных нейтронов деления в зависимости  
от En. 

Эволюция вклада предделительных нейтронов 
реакции (n, nf) при En = 7,8 МэВ [2] и En = 14,7 МэВ 
[1] обусловлена увеличением пороговой энергии  
Eth ~ En – Bf для эмиссии высокоэнергетических пред-
делительных нейтронов. Оценки спектров мгно-

венных нейтронов деления ENDF/B VII.0 [12] и 
JENDL-3.3 [13] это обстоятельство игнорируют. 
Оценка БРОНД [14] совпадает с оценкой ENDF/B 
VII.0 [12]. 

Расчетная зависимость E  для 237Np(n, F), по-

лученная в настоящей работе, аналогична наблюдае-
мой для спектров мгновенных нейтронов Z-четных 
ядер-мишеней [7—10]. Настоящая оценка E  для 

безэмиссионного деления поддерживается данными 
[2] при En = 7,8 МэВ. Спектры мгновенных нейт-
ронов деления при En =14,7 МэВ [1] также хорошо 
воспроизводятся в данной модели, тогда как оценка 
[12] существенно искажает форму наблюдаемого 
спектра. 

Для реакции 241Am(n, F) спектры мгновенных 
нейтронов деления экспериментально не исследова-
ны. Широко используемые расчеты по модели [18] не 
позволяют обоснованно воспроизвести влияние пред-
делительных нейтронов на спектры мгновенных ней-
тронов деления даже в случае наиболее подробно 
исследованной реакции 238U(n, F) [19]. Для энергии 
налетающих нейтронов выше порога реакции 
241Am(n, F) оценки средней энергии E  [12, 20], 

полученные по модели [18], существенно различают-
ся (рис. 2). Это обусловлено не столько различными 
оценками энерговыделения и кинетической энергии 
осколков, сколько некорректным определением шан-
сов эмиссионного деления для реакции 241Am(n, F) 
[12] и необоснованными приближениями, использо-
ванными при расчете спектров предделительных  
нейтронов [12, 20]. Обоснованность относительного 
вклада реакций 241Am(n, f) и 241Am(n, nf) в полное 
сечение деления 241Am(n, F), предсказанных исследо-
ваниями [20, 21], подтверждена экспериментальными 
данными для реакции 241Am(n, 2n) [22]. Это позво-
ляет считать обоснованной и оценку влияния пред-
делительных нейтронов на спектры и среднюю энер-
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Р и с. 2. Средняя энергия cпектра мгновенных нейтронов 
деления для реакции 241Am(n, F): 1 — настоящая работа; 
2 — ENDF/B VII.0 [12]; 3 — [20] 
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гию мгновенных нейтронов деления в реакции 
241Am(n, F), полученные с помощью рассматривае-
мой модели (см. рис. 2). 

Заключение. Анализ спектров мгновенных  
нейтронов деления реакции 237Np(n, F) показал, что 
особенности наблюдаемых спектров для En

 = 7,8 МэВ 
и En = 14,7 МэВ могут быть скоррелированы с влия-
нием предделительных нейтронов, испускаемых в 
реакциях (n, xnf). Предсказанные вариации средней 
энергии мгновенных нейтронов деления должны 
иметь существенное значение для нейтронно-
физических расчетов активной зоны с высокоэнерге-
тическим нейтронным спектром. Влияние преддели-
тельных нейтронов на среднюю энергию мгновенных 
нейтронов реакции 237Np(n, F), а также реакции 
241Am(n, F) существенно, однако слабее, чем для ре-
акции 235U(n, F), особенно вблизи порога реакций 
(n, xnf). Это связано с большим вклада безэмиссион-
ного деления для реакций 237Np(n, F) и 241Am(n, F) в 
наблюдаемые сечения и спектры мгновенных нейт-
ронов деления. 

Таким образом, можно утверждать, что коррект-
ная оценка спектров предделительных нейтронов, 
испускаемых в реакции (n, xnf), и простое моделиро-
вание спектров нейтронов из осколков деления по-
зволяют воспроизвести экспериментальные спектры 
мгновенных нейтронов деления и предсказать вариа-
цию средней энергии нейтронов деления для реакций 
237Np(n, F) и 241Am(n, F) под действием нейтронов 
энергией до 20 МэВ. 
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