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ВВЕДЕНИЕ
В последние два десятилетия в ведущих отече-

ственных и зарубежных научных центрах ведутся
работы по развитию ядерных технологий, связан-
ных с использованием источников нейтронов на
ускорителях с энергиями до 1 ГэВ, в таких обла-
стях, как ADS-системы (ADS – accelerator-driven
systems) в ядерной энергетике, трансмутация ядер-
ных отходов, радиационные испытания материа-
лов, ядерная медицина. Поэтому задача создания
баз ядерных данных, охватывающих диапазон
энергий нейтронов вплоть до 1 ГэВ, является од-
ним из приоритетных направлений исследований.
Накопление экспериментальных данных стиму-
лирует развитие новых теоретических моделей, в
результате чего создаются расчетные коды (пакеты
программ), применяемые как для анализа резуль-
татов экспериментов, так и для инженерно-техни-
ческих расчетов. Угловое распределение осколков
деления и угловая анизотропия, определяемая
как отношение вероятности вылета осколков под
углами 0о и 90о относительно направления падаю-
щих нейтронов, наряду с сечением деления отно-

сятся к основным характеристикам процесса де-
ления. Тем не менее, объем имеющихся экспери-
ментальных данных по угловым распределениям
(анизотропии) осколков деления ядер-актинидов
нейтронами с энергией выше 1 МэВ существенно
меньше, чем аналогичный объем данных по сече-
ниям, а в области выше 20 МэВ данные по угло-
вым распределениям до недавнего времени прак-
тически отсутствовали.

Данная работа является продолжением иссле-
дований процесса деления ядер под действием
нейтронов промежуточных энергий 1–200 МэВ
[1, 2], ведущихся на времяпролетном спектромет-
ре ГНЕЙС [3, 4] в НИЦ “Курчатовский институт” –
ПИЯФ. На сегодняшний день нами получен боль-
шой объем новых уникальных экспериментальных
данных для широкого набора ядер-мишеней при
энергиях 1–200 МэВ [5–8]. В работе [8] представ-
лены также первые результаты теоретического
анализа этих данных, нацеленного на получение
новой информации о механизме ядерных реак-
ций при промежуточных энергиях и о процессе
деления.
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ОСОБЕННОСТИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Измерения проводились в НИЦ “Курчатов-
ский институт” – ПИЯФ на интенсивном источ-
нике нейтронов, созданном на базе протонного
синхроциклотрона с энергией пучка 1 ГэВ, на
36-метровой пролетной базе спектрометра по
времени пролета ГНЕЙС. Экспериментальная
установка и методика измерений угловых рас-
пределений осколков деления подробно описа-
ны в наших предыдущих публикациях, указан-
ных выше. Поэтому мы ограничимся лишь прин-
ципиальными особенностями установки, которые
будут важны для дальнейшего изложения.

До недавнего времени практически все имею-
щиеся в литературе данные по угловым распреде-
лениям осколков деления в диапазоне энергий
нейтронов ниже ~20 МэВ были получены с ис-
пользованием пучков моноэнергетических ней-
тронов на ускорителях Ван-де-Граафа и Кокроф-
та–Уолтона. В области энергий нейтронов выше
~20 МэВ существовали только экспериментальные
данные по угловой анизотропии осколков деления,
полученные с использованием квази-моноэнер-
гетического источника нейтронов в TSL (Универ-
ситет Уппсала, Швеция) [9]. Для регистрации
осколков деления использовались различные де-
текторы: ионизационные камеры деления, про-
порциональные газовые и сцинтилляционные
счетчики, полупроводниковые и “трековые” детек-
торы. Основная особенность подобных измерений
энергетической зависимости угловой анизотропии
осколков заключается в том, что для каждого значе-
ния (выбранного интервала) энергии нейтронов,
вызывающих деление, должен быть выполнен от-
дельный эксперимент. При этом приходится ис-
пользовать как разные реакции и мишени, так и
проводить дополнительную настройку/подстройку
(калибровку) всей детектирующей аппаратуры. Из-
мерения, выполненные с использованием квази-
моноэнергетического источника нейтронов, имеют
удовлетворительное энергетическое разрешение, а
при анализе данных приходится учитывать вклад от
низкоэнергетического “хвоста” нейтронов [9].

Существенный шаг в методике эксперимен-
тальных исследований угловых распределений
осколков деления был сделан в последнее время,
когда такие исследования были начаты на время-
пролетных спектрометрах с непрерывным ней-
тронным спектром ГНЕЙС (ПИЯФ, Россия) [5],
n_TOF (ЦЕРН, Швейцария) [10] и LANSCE - Los
Alamos Neutron Science Centre (ЛАНЛ – Лос Ала-
моская Национальная Лаборатория, США) [11].
Импульсные высокоинтенсивные источники ней-
тронов этих установок позволяют проводить изме-
рения сечений деления ядер и угловых распределе-
ний осколков деления с использованием мето-
дики времени пролета одновременно во всем

диапазоне энергий нейтронов, вызывающих де-
ление, 1–300 МэВ. Импульс быстрых нейтронов
получается в результате реакции расщепления при
сбросе пучка протонов высокой энергии на свин-
цовую (ГНЕЙС, n_TOF) или вольфрамовую ми-
шень (LANSCE). Спектрометр ГНЕЙС, как упо-
миналось выше, создан на базе синхроциклотро-
на с энергией 1 ГэВ, а n_TOF и LANSCE на базе
протонного синхротрона в ЦЕРН на 20 ГэВ и ли-
нейного ускорителя протонов на 800 МэВ, соот-
ветственно. При этом отношение интенсивности
нейтронов в одной вспышке в месте проведения
измерений для ГНЕЙС, n_TOF и LANSCE со-
ставляет примерно 1 : 10 : 0.014, а длительность
импульса быстрых нейтронов, определяемая как
ширина пика, соответствующего фотоделению,
во времяпролетном спектре нейтронов источни-
ка, составляет 10, 16 и 8 нс, соответственно. На
времяпролетном спектрометре ГНЕЙС измере-
ния проводились на пролетной базе 36 м, в то вре-
мя как на установке n_TOF использовалась про-
летная база 185 м, а в LANSCE измерения были
выполнены на 8 м. Существующее различие как в
конструкции указанных выше нейтронных ис-
точников, так и систем проводки нейтронного
пучка, приводит к тому, что спектр нейтронов и
структура нейтронного фона в месте размещения
измерительных установок различны. Следует от-
метить, что на ГНЕЙС и n_TOF время между по-
следовательными сбросами протонного пучка со-
ставляет 20 мс и 1.2 с, что при длине пролетных
баз 36 и 185 м соответствует энергии рецикличе-
ских нейтронов менее 0.017 и 0.00012 эВ. Нейтро-
ны с такими энергиями убираются из пучка с по-
мощью кадмиевого или борного фильтра. При
измерениях в LANSCE минимальное время меж-
ду сбросами протонов на мишень равно 1.8 мкс,
что при длине пролетной базы 8 м соответствует
энергии рециклических нейтронов менее
104 кэВ, поэтому в получаемые данные обяза-
тельно вносятся поправки, связанные с наличием
таких нейтронов [15].

Двумя другими принципиально важными осо-
бенностями экспериментальных методик, ис-
пользуемых этими исследовательскими группами,
являются использование многоканальных позици-
онно-чувствительных детекторов осколков деления
различной степени сложности (MWPCs – Multi-
Wire Proportional Counter, PPACs – Parallel Plate
Avalanche Counters, TPC – Time Projection Chamber)
и применение методов цифровой обработки им-
пульсов с детектора. Несмотря на имеющиеся раз-
личия в способе идентификации событий деления
и отделения их от событий, соответствующих со-
путствующим реакциям, при использовании этих
детекторов удалось получить практически иде-
альное отделение событий деления при пороге
регистрации осколков деления, близком к нулю.
Так, например, в экспериментах на ГНЕЙС реги-
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стрировался только один из осколков деления,
направление движения которого определялось
при помощи двух позиционно-чувствительных
MWPC, которые располагались на пучке нейтро-
нов один за другим вблизи мишени делящегося ве-
щества. Эффективное отделение осколков деления
достигалось благодаря использованию “динамиче-
ского” порога регистрации (например, [1, 6]). В
экспериментах, ведущихся на n_TOF [10, 12–14] и
LANSCE [11, 15], мишень делящегося вещества
располагалась на пленке между двух позиционно-
чувствительных РРАС и на центральном катоде
ТРС между двух анодов (позиционно-чувстви-
тельных детекторов типа MICROMEGAS, состо-
ящих из 2976 независимых гексагональных ячеек
регистрации), соответственно. В этом случае на-
личие совпадения импульсов от комлементарных
осколков является естественным триггером со-
бытия деления. Детекторы осколков деления бы-
ли ориентированы таким образом, что ось ней-
тронного пучка проходила: ГНЕЙС – перпенди-
кулярно к плоскости, в которой располагались
MWPC, через их геометрические центры, n_TOF –
под углом 45° к плоскости, в которой располага-
лись PPAC, через их геометрические центры,
LANSCE –перпендикулярно плоскости катода
TPC вдоль ее оси. В силу этого, а также конструк-
тивных особенностей упомянутых выше детекто-
ров, эффективность регистрации осколков деле-
ния зависит от угла разлета осколков относитель-
но оси нейтронного пучка. Поскольку в данных
работах изучаются угловые зависимости, опреде-
ление этой эффективности является одной из
главных задач. Также следует обратить внимание
на то, что нейтрон, вызывающий деление ядра,
передает импульс всей делящейся системе и, сле-
довательно, осколкам деления. Это приводит к
тому, что осколки движутся преимущественно по
направлению пучка и такой эффект должен учиты-
ваться при определении угловых распределений
осколков. Для этого в настоящей работе измерения
угловых распределений осколков проводились для
двух положений последовательно расположенных
счетчиков относительно падающего пучка нейтро-
нов: “по пучку” – направление пучка и продольная
составляющая импульса осколка совпадают и
“против пучка” – направление пучка и продольная
составляющая импульса осколка направлены про-
тивоположно. В работе, проводившейся в LANSCE
с использованием TPC, “эффект переданного им-
пульса” вычислялся на основе законов сохранения
энергии и импульса для каждого события деления
исходя из измеренных кинетических энергий и
масс осколков, энергии нейтрона и определенных
углов [15]. Как отмечалось в работах [10, 13], по-
правка на указанный эффект для измерений, вы-
полненных n_TOF с использование PPAC, распо-
ложенных с двух сторон относительно пленки с
мишенью делящегося вещества, была рассчитана

с помощью метода Монте-Карло и оказалась пре-
небрежимо малой.

В настоящей работе так же, как и в работах,
выполненных на n_TOF и LANSCE, измеренные
угловые распределения осколков деления в си-
стеме центра масс (с. ц. м.), т.е. выходы осколков
W(θ) под углом θ между осью нейтронного пучка
и вектором импульса осколка деления в с. ц. м.,
описывались суммой четных полиномов Лежанд-
ра: до 4-й степени включительно – ГНЕЙС и
n_TOF, 2-й степени – LANSCE. Область углов,
доступных для исследований, задается конструк-
цией детектора и геометрией эксперимента. Для
экспериментов, в которых ось пучка перпендику-
лярна плоскости расположения позиционно-чув-
ствительных детекторов, диапазон углов, исполь-
зуемых для описания, является ограниченным и
составляет 0.24 < cos(θ) < 1.0 – MWPC (ГНЕЙС)
и 0.20 < cos(θ) < 1.0 – TPC (LANSCE). При описа-
нии данных n_TOF используется весь диапазон
углов 0 < cos(θ) < 1.0. Далее анизотропия опреде-
лялась через коэффициенты A2 и A4 (A0 = 1) при
соответствующих полиномах Лежандра при по-
мощи следующего выражения:

(1)

Таким образом, на сегодняшний день имеется
возможность выполнить сравнительный анализ
имеющихся в литературе экспериментальных дан-
ных об угловых распределениях осколков деления
во всем исследованном нами интервале энергий
нейтронов и оценить возможные систематические
ошибки.

ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В табл. 1 приведен перечень выполненных в
настоящее время работ, направленных на изуче-
ние угловых распределений осколков деления в
широкой области энергий нейтронов.

Как видно, в рамках исследований, ведущихся
на спектрометре ГНЕЙС, получен большой объ-
ем новых экспериментальных данных для широ-
кого набора ядер мишеней: natPb, 209Bi, 232Th, 233U,
235U, 238U, 237Np и 239Pu [1, 2, 5–8]. Можно предпо-
ложить, что недостаточная проработанность су-
ществующих теоретических подходов, позволяю-
щих вычислять угловые распределения осколков в
указанной области энергий, в первую очередь, свя-
зана с отсутствием экспериментальных данных.
Поэтому все полученные нами данные об энергети-
ческой зависимости угловой анизотропии осколков
были переданы в библиотеку экспериментальных
данных EXFOR [16]. Также нами были начаты ра-
боты по разработке модели, позволяющей вычис-
лять эти угловые распределения [8].

+ +° =
° − +

2 4

2 4

1(0 ) .
(90 ) 1 2 3 8

A AW
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Таблица 1. Статус экспериментов по изучению угловых распределений осколков в области энергий нейтронов
больше 20 МэВ

Ядро ГНЕЙС,
КИ–ПИЯФ n–TOF, ЦЕРН LANSCE, ЛАНЛ TSL, Уппсала 

университет

Ссылка, номер в базе EXFOR
232Th  [1, 2, 5] – EXFOR #41608 [10] – EXFOR #23209, [12] [9] – EXFOR #22898
233U  [1, 2, 6] – EXFOR #41616
235U  [1, 2, 5] – EXFOR #41608 [13, 14] [11, 15]
238U  [1, 2, 5] – EXFOR #41608 [13] [9] – EXFOR #22898
237Np  [8]
239Pu  [7] – EXFOR #41658
natPb  [2, 7] – EXFOR #41658
209Bi  [1, 2, 6] – EXFOR #41616

Сравнение угловых распределений осколков
деления, полученных в данной работе, с имею-
щимися в литературе данными других авторов
показывает, что в области энергий нейтронов ни-
же 20 МэВ в пределах ошибок измерений имеется

согласие между разными экспериментальными
данными. Для примера на рис. 1 приведены угловые
распределения осколков деления 233U и 239Pu в с. ц.
м. для двух энергий нейтронов, 1.49 ± 0.16 МэВ и
15.7 ± 1.4 МэВ, вместе с экспериментальными

Рис. 1. Угловые распределения осколков деления 233U и 239Pu для двух энергий нейтронов: En = 1.49 ± 0.16 МэВ –
(a) 233U, (б) 239Pu; En = 15.7 ± 1.4 МэВ – (в) 233U, (г) 239Pu. Приведены только статистические погрешности измерений.
Экспериментальные данные: 1 – настоящая работа, 2 – [17], 3 – [19], 4 – [20], 5 – [18], 6 – [21]. Сплошные кривые —
результат фитирования наших данных суммой четных полиномов Лежандра до 4-го порядка включительно.
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данными других авторов [17–21]. На этом же ри-
сунке приведены результаты фитирования полу-
ченных нами распределений суммой четных по-
линомов Лежандра до 4-й степени включительно.
Отметим, что в работах [17, 20] выход осколков
W(90°) измерялся непосредственно, тогда как в
данной работе и в работах [18, 19, 21] величина
W(90°) определялась посредством экстраполяции
функции, полученной при фитировании изме-
ренных угловых распределений осколков, к углу
θ = 90°. При такой экстраполяции точность опре-
деления W(90°) в большей степени зависит от до-
стоверности приближения, используемого при фи-
тировании. Поскольку в результате фитирования
суммой четных полиномов Лежандра до 6-й степе-
ни включительно описание полученных нами уг-
ловых распределений не улучшается (параметры
χ2 близки), в качестве оценки систематической
ошибки угловых распределений принят разброс
значений W(90o), полученных при экстраполя-

ции измеренных распределений при помощи
суммы четных полиномов Лежандра вплоть до
4-й и 6-й степени, соответственно. Определенная
таким образом систематическая ошибка в сред-
нем составляет ~0.5% для ядер-актинидов и
~2.6% для natPb и 209Bi.

Принимая во внимание, что в упомянутых ра-
ботах экспериментальные методики существенно
различаются, можно говорить об отсутствии ка-
ких-либо значительных систематических ошибок
в измеренных угловых распределениях в области
энергий нейтронов ниже 20 МэВ. Надежность
применяемой в данной работе методики и проце-
дуры обработки данных в указанной области
энергий нейтронов также подтверждается тем
фактом, что зависимости угловой анизотропии
осколков деления от энергии нейтронов, вызыва-
ющих деление, имеют структуры, подобные на-
блюдаемым другими авторами (см. рис. 2, 3).

Рис. 2. Анизотропия угловых распределений осколков деления 238U, 232Th и 235U нейтронами с энергией 1–200 МэВ.
Результаты измерений настоящей работы – 1 и других авторов: (а) 238U, 2 – [13], 3 – [22], 4 – [23], 5 – [21], 6 – [9], 7 –
[24], 8– [17]; (б) 232Th, 2– [10], 3 – [12], 4 – [23], 5 – [21], 6– [9]; (в) 235U, 2 – [13], 3 – [11], 4 – [23], 5 – [21], 6 – [25],
7 ‒ [26], 8 – [17]; (г) 235U, 2 – [14], 3 – [15]. Сплошные кривые на рисунках приведены исключительно для визуализа-
ции наших данных и не являются результатом подгонки.
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ВОРОБЬЕВ и др.

В области энергий нейтронов выше 20 МэВ
для ядер 232Th, 235U и 238U, как отмечалось выше,
может быть выполнено сравнение с данными, из-
меренными на установках n_TOF и LANSCE. На
рис. 2 представлены результаты измерений ани-
зотропии осколков деления, выполненные на
этих установках. Большая неопределенность дан-
ных по угловой анизотропии для 238U, получен-
ных на n_TOF [13] и в работе Рыжова и др. [9], не
позволяет выполнить оценку возможных систе-
матических ошибок, хотя, в целом, представлен-
ные на рис. 2а данные согласуются между собой.
Что касается результатов n_TOF для 232Th, то си-
туация неоднозначна: в литературе имеется два
набора данных [10] и [12], из которых в базе экс-

периментальных данных EXFOR представлены
только данные Таррио и др. [10]. При этом приве-
денные в работах [10, 12] экспериментальные по-
грешности малы, но различия этих двух наборов
данных значительны и выходят за пределы ука-
занных погрешностей. На рис. 2б выполнено
сравнение результатов настоящей работы с име-
ющимися в литературе экспериментальными
данными. Поскольку в работе [12] эксперимен-
тальные данные в цифровом виде отсутствуют,
представленные на рис. 2б данные были взяты с
рисунка из этой работы. В области энергий ней-
тронов выше 20 МэВ один из двух наборов дан-
ных [12], полученных на n_TOF, согласуется в
пределах экспериментальных погрешностей с на-
шими данными, в то время как результаты работы
Рыжова и др. [9] и из работы [10] лежат суще-
ственно выше. Как отмечалось ранее [1, 2], между
нашими данными для 235U [5] и данными, полу-
ченными на n_TOF [13] и LANSCE [11], во всем
диапазоне энергий нейтронов 1–200 МэВ имеет-
ся заметное отличие (рис. 2в). Это обстоятельство
стимулировало упомянутые выше научные кол-
лективы к поиску эффектов, которые могут иска-
жать наблюдаемые угловые распределения. Не-
давно в литературе были опубликованы новые ре-
зультаты, полученные на установках n_TOF [14] и
LANSCE [15]. Сравнение этих и наших данных
показывает, что в диапазоне энергий нейтронов
1–200 МэВ угловая анизотропия осколков, изме-
ренная разными группами с использованием раз-
личных детекторов и источников нейтронов, совпа-
дает с точностью не хуже чем 1–3% (рис. 2г). Cледо-
вательно, для энергий нейтронов выше 20 МэВ
можно говорить о малости систематических по-
грешностей (не более 3%) в данных об энергетиче-
ской зависимости угловой анизотропии, получен-
ных в настоящей работе. Выполнить более точную
оценку возможной систематической ошибки не
представляется возможным, поскольку данные,
представленные на рис. 2в, отсутствуют в базе дан-
ных EXFOR и были взяты с рисунков в упомянутых
выше публикациях.

Последние полученные нами данные для
239Pu(n, f) и 237Np(n, f) приведены на рис. 3. В об-
ласти энергий нейтронов выше 20 МэВ данные по
угловой анизотропии осколков деления получе-
ны впервые.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках наших исследований, ведущихся на
спектрометре ГНЕЙС, на сегодняшний день из-
мерена анизотропия угловых распределений
осколков деления natPb, 209Bi, 232Th, 233U, 235U, 238U,
237Np и 239Pu нейтронами промежуточных энер-
гий 1–200 МэВ. Сравнение с результатами, полу-
ченными другими группами на аналогичных уста-

Рис. 3. Анизотропия угловых распределений оскол-
ков деления: (а) 237Np(n, f): 1– настоящая работа, 2 –
[27], 3 – [28], 4 – [23], 5 – [21], 6 – [18], 7 – [29], 8 –
[17]; (б) 239Pu(n, f): 1 – настоящая работа, 2 – [20], 3 –
[30], 4 – [23], 5 – [21], 6 – [18], 7 – [26], 8 – [17].
Сплошные кривые на рисунках приведены исключи-
тельно для визуализации наших данных и не являют-
ся результатом подгонки.
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новках, указывает на отсутствие в наших данных за-
метных систематических погрешностей, т.е. на их
надежность. Для описания большого объема полу-
ченной информации требуется создание новых или
совершенствование существующих теоретических
подходов. Эти подходы позволят получить новую
информацию о протекании ядерных реакций при
промежуточных энергиях и механизме деления.
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