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Обсуждаются проблемы описания экспериментальных данных по угловым распределениям оскол-
ков деления ядер нейтронами промежуточных энергий. Предложен метод расчета угловых распре-
делений, основанный на использовании программы TALYS. На примере описания данных, полу-
ченных для 237Np, показаны возможности метода для получения новой информации о реакциях при
промежуточных энергиях и процессе деления.

DOI: 10.31857/S0367676520040031

ВВЕДЕНИЕ
При делении ядер быстрыми нейтронами, с

отличными от нуля орбитальными моментами l,
осколки испускаются анизотропно относительно
оси столкновения. Этот эффект, как и многие
другие особенности деления, связан с существо-
ванием переходных состояний ядра на барьере. В
книге [1] подведены основные итоги начального
этапа исследований угловой анизотропии оскол-
ков с использованием нейтронов с относительно
низкими энергиями до 20 МэВ. В [2] впервые бы-
ли представлены результаты по измерению угло-
вой анизотропии осколков при делении  и

 нейтронами с энергиями до 100 МэВ. И
лишь недавно начались систематические экспе-
риментальные исследования угловых распреде-
лений осколков деления ядер нейтронами проме-
жуточных энергий до 200 МэВ. Нами, в частно-
сти, получены результаты для ядер , ,

, , , ,  и  [3‒8]. К на-
стоящему времени аналогичные измерения вы-
полнены также коллаборациями n-TOF для ядер-
мишеней  [9], ,  [10] и NEFFTE для

 [11].

В данной работе обсуждаются возможности
теоретического описания угловых распределений
осколков деления ядер нейтронами. Особый ин-
терес представляют промежуточные энергии, так
как в этой области до недавнего времени последо-
вательные теоретические подходы фактически
отсутствовали. Мы представляем разработанную
нами модель и результаты первых расчетов, вы-
полненных для реакции  в широком
диапазоне энергий до 200 МэВ. Показано, что
усовершенствование модели и введение в нее до-
полнительных параметров позволит использо-
вать результаты измерений угловых распределе-
ний осколков для получения новой информации
о барьерах деления, характеристиках ядер на ба-
рьерах, энергиях переходных состояний, а также
о роли предравновесных процессов во взаимо-
действии ядер с нейтронами.

УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСКОЛКОВ
В основе описания угловых распределений

осколков лежат следующие соображения (см. по-
дробности и ссылки в [1]). Если ядро со спином
J и его проекцией M на ось z сохраняет аксиаль-
ную симметрию при делении, то переходное со-
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стояние на барьере характеризуется определен-
ной проекцией K спина на ось деформации. При
этом пространственная часть волновой функции
ядра пропорциональна функции Вигнера  =
=  где углы Эйлера 
определяют ориентацию системы отсчета, свя-
занной с ядром, относительно неподвижной си-
стемы . Поскольку ось деформации пере-
ходит в ось разлета осколков, то нормированная
на единицу вероятность вылета  легкого
(для определенности) осколка в телесный угол

 под углом  к направлению оси  имеет вид:

(1)

В общем случае для углового распределения
осколков деления ядра со спином  и четностью

 получим:

(2)

где диагональные элементы спиновой матрицы
плотности  и величины  задают рас-
пределения вероятностей по  и  При этом
распределение по  описывает спиновую ориен-
тацию ансамбля делящихся ядер относительно
оси  тогда как распределение по  определяется
механизмом деления (в частности, случаю, когда
ядро не обладает аксиальной симметрией на ба-
рьере, соответствует определенное распределе-
ние по ). Отметим, что  =  если
пренебречь очень малыми эффектами нарушения
пространственной четности.

Заметим теперь, что спиновая ориентация мо-
жет быть также задана неприводимыми компонен-
тами матрицы плотности или, иначе, спин-тензо-
рами ориентации  (см., например, [12]):

(3)

где  – коэффициенты Клебша‒Гордана.
Удобно также воспользоваться тождеством

(4)

где  – полиномы Лежандра, и придать
выражению (2) следующую форму

(5)
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Сюда входят параметры анизотропии

(6)

отличные от нуля лишь для четных значений 
если  =  Если при этом распределе-
ние   является плавным, то пара-
метры  (спин-тензоры ) быстро
уменьшаются с ростом 

При столкновении нейтрона и ядра-мишени
может образоваться компаунд-ядро (  протонов
и  нейтронов), которое распадается либо на ча-
стицу (    …) и остаточное ядро (  ), вооб-
ще говоря, возбужденное, либо на два осколка.
Другая возможность состоит в том, что после
столкновения некоторая частица и некоторое
остаточное ядро формируются в результате пря-
мого или предравновесного процесса (выходны-
ми каналами, в которых имеются три и более ча-
стиц, мы пренебрегаем). Примем для простоты,
что все возбужденные остаточные ядра оказыва-
ются в равновесных компаунд-состояниях и, сле-
довательно, их дальнейший распад (на частицу и
новое остаточное ядро или на два осколка) опи-
сывается статистической моделью (как и распад
первичного компаунд-ядра).

Пусть индекс  нумерует уровни ядра (  ) с
одинаковыми спином  и четностью  примем,
что  – это сечение заселения соответ-
ствующего уровня, а  – вероятность де-
ления (делимость) этого уровня. Тогда наблюдае-
мое сечение деления определяется формулой

(7)

где суммирование по  является интегралом, если
уровни лежат в непрерывном спектре. Ясно да-
лее, что каждое сечение  представляет со-
бой сумму сечений заселения  состоя-
ний ( ) с проекциями  спина на ось  (так
что  = ), тогда как де-

лимости  – это суммы вероятностей де-

ления  через переходные состояния с
проекциями  спина на ось деформации (соот-
ветственно  = ). По-
этому наблюдаемое дифференциальное сечение
деления может быть записано в виде

(8)
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где

(9)

при этом  Соответственно, наблюдаемое
угловое распределение осколков

(10)

естественным образом представляется в виде ря-
да по полиномам Лежандра. Поскольку на прак-
тике всегда по крайней мере одно из распределе-
ний по  или по  является плавным,  быстро
уменьшаются с ростом  так что за редкими ис-
ключениями форма углового распределения 
определяется единственным параметром  Этот
параметр может быть получен из угловой анизо-
тропии  Но даже если  значимо
отлично от нуля (но всегда существенно меньше

), результаты измерений угловых распределе-
ний осколков принято пересчитывать в анизо-
тропию

(11)

По этой же формуле по вычисленным коэффици-
ентам  и  находим угловую анизотропию, ко-
торая сравнивается с измеренной величиной.

РАСЧЕТ 
УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСКОЛКОВ

На начальном этапе изучения угловых распре-
делений осколков, описанном в [1], измерения
осуществлялись в основном при низких энергиях
до порога реакции ( ), соответственно расче-
ты проводились главным образом для деления
1-го шанса. Это соответствует учету в формулах
(7)‒(9) лишь слагаемых    где

 – номер уровня ( ) в первичном компаунд-
ядре ( ). Поэтому в [1] обсуждается фактиче-
ски только этот вклад в дифференциальное сече-
ние деления (и, соответственно, в угловое распре-
деление осколков); при этом сечения заселения

 зависящие от  в явной форме не
выписываются. По этим сечениям могут быть вы-
числены спин-тензоры ориентации 
первичных компаунд-состояний (явные формулы
для таких спин-тензоров приведены в [13]). Обзор
такого рода “ранних” расчетов, как и их обобще-

π
σ = + σ π ×

× π τ π β π
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ний на случай учета делений 2-го и более высоких
шансов, не является целью данной работы.

Важно, что к настоящему времени достигнуто
хорошее понимание, что происходит в столкно-
вениях частиц с ядрами при энергиях от низких
до промежуточных, и какие модели наилучшим
образом описывают протекающие процессы (см.,
например, [14]). Более того, имеется целый ряд
компьютерных кодов, выполняющих расчеты по
этим моделям; к их числу принадлежит многоце-
левой комплекс TALYS [15]. Заметим, однако, что
эти коды обладают довольно скромными возмож-
ностями по вычислению угловых распределений
испускаемых частиц. Так, в частности, угловые
распределения осколков деления не вычисляют-
ся ни в TALYS, ни в других известных нам анало-
гичных программах даже при низких энергиях, не
говоря уже обо всей промежуточной области до
200 МэВ.

На наш взгляд, до сих пор только в одной рабо-
те [2] была предпринята попытка на современном
уровне описать угловые распределения осколков
деления ядер нейтронами в широком диапазоне
энергий, вплоть до 100 МэВ. Расчеты были вы-
полнены для реакций  и  на ос-
нове формулы, аналогичной 1-й из формул (8),
т.е. с использованием сечений заселения, завися-
щих от  Результаты вычислений были сопо-
ставлены с представленными в этой же работе
экспериментальными данными. Однако дальней-
ших публикаций этих авторов, в которых были бы
приведены необходимые подробности об исполь-
зованном методе или выполнены расчеты для
других ядер-мишеней, не последовало.

Для вычисления угловых распределений оскол-
ков необходимы сечения заселения состояний
компаунд-ядер и всех остаточных ядер, зависящие
от  и именно этот элемент отсутствует в TALYS и
аналогичных программах. Но в соответствии с (3)
сложившуюся ситуацию можно охарактеризовать
иначе: отсутствуют средства слежения за тем, как
формируются и как изменяются в процессах рас-
пада спин-тензоры ориентации ядер. Выше уже
было сказано, что формулы для расчета спин-
тензоров ориентации состояний первичного ком-
паунд-ядра известны. Если, однако, при столкно-
вении падающей частицы и ядра-мишени проис-
ходят прямые или предравновесные процессы, то
возникает отдельная задача вычисления спин-
тензоров ориентации состояний остаточных ядер
в рамках квантовых моделей этих процессов.
Кроме того, должны быть рассчитаны спин-тен-
зоры ориентации всех остаточных ядер вдоль всех
цепочек статистических распадов, так как любое
из остаточных ядер может разделиться на два
осколка.

232Th( , )n f 238U( , )n f
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Здесь, однако, уместно воспользоваться каче-
ственными соображениями. Спин компаунд-яд-
ра  складывается из спинов  падаю-
щей частицы, I ядра-мишени, а также из относи-
тельного орбитального момента l. Если s и I не
ориентированы, то спин J направлен преимуще-
ственно поперек оси столкновения (оси ) в силу
поперечности l этой оси. При больших энергиях
столкновения l и J в среднем велики, так что и
спиновая ориентация компаунд-ядра очень за-
метна. При этом частицы, испускаемые в процес-
се статистического распада компаунд-ядра, обла-
дают относительно низкими энергиями, масшта-
ба температуры ядра, и, следовательно, уносят
небольшие угловые моменты. Поэтому ориента-
ция остаточного ядра должна оставаться замет-
ной. Если же происходит прямой или предравно-
весный процесс, то частицы, как правило, испус-
каются с высокими энергиями и, соответственно,
с большими угловыми моментами. Следователь-
но, нет оснований ожидать, что остаточные ядра
будут обладать заметной спиновой ориентацией.

Основываясь на этом, мы ввели следующие
упрощения. Выделим в полном сечении деления

 две составляющие,  и  Первый вклад
обусловлен делениями остаточных ядер, образо-
ванию которых предшествовал прямой (D) или
предравновесный (PE) процесс, тогда как второй
вклад (C) – делениями компаунд-ядра и остаточ-
ных ядер, сформировавшихся на некотором этапе
статистического распада первичного компаунд-
ядра. Примем, что DPE-составляющая дифферен-
циального сечения деления полностью изотропна.
Тогда вместо (8), (9) получим:

(12)

где величины

(13)

определяются сечениями заселения  и
спин-тензорами ориентации  только тех
состояний, которые принадлежат либо первично-
му компаунд-ядру, либо остаточным ядрам, обра-
зующимся в статистическом распаде этого ком-
паунд-ядра.

Таким образом, нужно знать лишь, как изме-
няется спин-тензор ориентации при статистиче-
ском распаде ядра со спином  на частицу и оста-
точное ядро со спином  Случай, когда частицей
является -квант мультипольности  впервые,
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по-видимому, был рассмотрен в [16], и ответ в ис-
пользуемых здесь обозначениях выглядит так:

(14)

где  – функция Рака. Можно пока-
зать, что в случае, когда частица массивна (   …)
и испускается с полным угловым моментом  от-
вет сохраняет свой вид при замене на 

Дополнительно нужно вычислить параметры
анизотропии  (6) по некоторым распре-

делениям  В качестве первого шага мы
ввели эти распределения единообразно для всех

    и  с привлечением минимального чис-
ла дополнительных параметров. Подробности
приведены в статье [8], здесь же только укажем,
что выше барьера мы используем статистическое

распределение,  где параметр
 определяется температурой  ядра

на барьере и эффективным моментом инерции
 (см. [1]), тогда как ниже барьера мы принима-

ем  где  – фиксированный
параметр, а  – проекция спина для доминирую-
щего переходного состояния. В области промежу-
точных энергий столкновения делящиеся ядра,
как правило, обладают достаточно высокими
энергиями возбуждения, так что вид распределе-
ния по  для энергий ниже барьера для большин-
ства изотопов не существен. Лишь в области
очень низких энергий столкновения, когда деле-
ние компаунд-ядра  является подбарьер-
ным, значение  для изотопа  определяет
вид углового распределения осколков; значимым
является также выбор  для изотопа  в об-
ласти пороговой энергии для реакции ( ).

Выбор  для  обсуждается в [8]; в этой рабо-
те мы ограничимся значением  Что касает-
ся других изотопов, то  было принято равным
0.5 для  и 1.5 для всех других ядер.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таким образом, дополнив программу TALYS

вычислениями спин-тензоров ориентации ядер-
ных состояний и параметров анизотропии, мы
получили инструмент для расчета угловых рас-
пределений осколков. Но до вычисления угловой
анизотропии осколков в реакции  нуж-
но убедиться в том, что этот инструмент разум-
ным образом воспроизводит по крайней мере се-
чение деления в этой же реакции. Этого удалось
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добиться для энергий до 100 МэВ подбором неко-
торых параметров барьеров деления изотопов

   (см. [8]); заметные расхожде-
ния между расчетным и измеренным [17‒19] се-
чениями остались в интервале 2‒16 МэВ, но они
не превышают 25‒30% (см. рис. 1). С этими же па-
раметрами мы вычислили угловую анизотропию
осколков в зависимости от энергии падающих
нейтронов. Если в [8] анизотропия была вычисле-
на для одного значения  (  = 17 кэВ), то
здесь мы приводим результаты расчетов еще для
двух значений  таких, что  = 12 и 22 кэВ.
Результаты представлены на рис. 2 вместе с экс-
периментальными значениями анизотропии, по-
лученными нами [8], а также ранее измеренными
для энергий до 20 МэВ [20‒26].

В соответствии с ожиданиями рассчитанная
анизотропия не зависит от  при энергиях ниже
1 МэВ, где деление носит подбарьерный харак-
тер, и выше 100 МэВ, где наблюдаемое угловое
распределение становится близким к изотропно-
му. В области 1‒100 МэВ величина  прояв-
ляет себя как масштабный фактор, не влияя на
энергетическую зависимость анизотропии. Если
принять, что все экспериментальные точки обла-

238Np, 237Np, 236Np
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дают одинаковой значимостью, то сплошная ли-
ния, соответствующая  = 17 кэВ, наилучшим
образом описывает общий ход угловой анизотро-
пии. Очевидно, однако, что рассматриваемая здесь
модель с минимальным числом привлекаемых па-
раметров является упрощенной. На самом деле 
меняется от ядра к ядру, и тот факт, что точечная
линия, соответствующая  = 12 кэВ, лучше
описывает экспериментальные значения в обла-
сти вблизи 20 МэВ, может указывать на то, что
эффективные моменты инерции ядер, определя-
ющих эффект анизотропии в этой области, близ-
ки как раз к величине 

Обратим, далее, внимание на быстрое падение
угловой анизотропии с ростом энергии выше
20 МэВ. Легко видеть, что этот эффект коррели-
рует с аналогичным падением компаунд-состав-
ляющей сечения деления  (штриховая линия на
рис. 1). Это свидетельствует о справедливости на-
шего предположения об изотропном характере
другой составляющей сечения деления  При
этом, однако, эксперимент указывает на наличие
пусть небольшой, но отличной от нуля анизотро-
пии выше 100 МэВ. Возможно причина состоит в
том, что в выполненном нами расчете с параметра-
ми, определяющими предравновесные вклады и
заданными в TALYS по умолчанию, занижается
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Рис. 1. Сечение деления  в зависимости от
энергии  падающих нейтронов. Эксперименталь-
ные данные: 1 – [17], 2 – [18], 3 – [19]. Расчетные кри-
вые: сплошная линия – сечение деления , штрихо-
вая линия – компаунд-составляющая сечения деле-

ния  штрих-пунктирная линия – вклад деления
1-го шанса, точечная линия – вклад деления 2-го шан-
са, штрих-пунктирная линия с двумя точками –
вклад деления 3-го шанса.
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Рис. 2. Угловая анизотропия осколков деления 
в зависимости от энергии E падающих нейтронов.
Экспериментальные данные: 1 – [20], 2 – [21], 3 –
[22], 4 – [23], 5 – [24], 6 – [25], 7 – [26], 8 – [8]. Штри-
ховая, сплошная и точечная линии соответствуют уг-
ловой анизотропии, вычисленной с параметром

 равным 22, 17 и 12 кэВ соответственно.
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вклад компаунд-процессов. Если это так, то буду-
щие более детальные исследования позволят скор-
ректировать оценку вклада предравновесных про-
цессов в реакциях при промежуточных энергиях
по данным об угловой анизотропии осколков.

Обратим внимание на максимумы в энергети-
ческой зависимости угловой анизотропии. Они
соответствуют максимумам в сечении деления,
возникающим при пороговых энергиях для реак-
ций    Для наглядности на
рис. 1 представлено разложение рассчитанного се-
чения деления  на вклады, обусловленные 1-м,
2-м и 3-м шансами. Заметим, что механизмы
формирования максимумов в сечении деления и
угловой анизотропии осколков различаются.
Максимум в угловой анизотропии после прохож-
дения пороговой энергии возникает потому, что
новое ядро делится при энергии возбуждения,
близкой к высоте барьера. Соответствующее пе-
реходное состояние, как правило, характеризует-
ся малым значением  и это приводит к росту
угловой анизотропии. Таким образом, угловые
распределения осколков обладают значительно
более высокой чувствительностью к характери-
стикам переходных состояний, нежели сечение
деления, не только при очень низких, но и доста-
точно высоких энергиях. Дополнительные сооб-
ражения, касающиеся вкладов делений высоких
шансов в формирование угловой анизотропии
осколков, приведены в [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе дан обзор текущей ситуации с теоре-

тическим описанием экспериментальных данных
по угловым распределениям осколков в реакциях с
нейтронами относительно низких и промежуточ-
ных энергий. Представлена модель, позволяющая
рассчитывать угловые распределения осколков и
основанная на использовании программы TALYS.
В рамках упрощенной версии этой модели вычис-
лена энергетическая зависимость угловой анизо-
тропии осколков деления ядра  нейтронами
с энергиями до 200 МэВ. Соответствие рассчитан-
ных величин наблюдаемым значениям свидетель-
ствует о работоспособности модели. Показано, что
модель может быть использована для получения
новой информации как о реакциях при промежу-
точных энергиях, так и о процессе деления.

Работа частично поддержана грантом Россий-
ского фонда фундаментальных исследований
№ 18-02-00571.
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