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СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ
В РЕАКЦИЯХ 235U(n,F) И 239Pu(n,F)
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Исследовано влияние эксклюзивных спектров предделительных нейтронов (n, xnf)1,...x на наблю-
даемые спектры мгновенных нейтронов деления (СМНД), полную кинетическую энергию осколков
(продуктов) деления ТКЕ, среднее число мгновенных нейтронов деления. Эксклюзивные спектры
(n, xnf)1,...x нейтронов соответствуют согласованному описанию сечений реакций деления (эмиссии
нейтронов) 235U(n, F ) (235U(n, xn)) и 239Pu(n, F ) (239Pu(n, xn)) для нейтронов с энергией до 20 МэВ.
Обширная база экспериментальных данных по СМНД позволила детально исследовать/подтвердить
сложную зависимость от делимости составных/композитных ядер 236U и 240Pu формы наблюдаемых
спектров мгновенных нейтронов деления. Установлена корреляция этого эффекта с вкладами эмисси-
онного деления (n, xnf ) в наблюдаемое сечение деления и конкуренцией реакций (n, nγ) и (n, xn). Экс-
клюзивные спектры предделительных нейтронов реакций (n, xnf)1,...x, а также эксклюзивные спектры
нейтронов (n, nγ) и (n, xn)1,...x вычислялись в рамках формализма Хаузера–Фешбаха одновременно
с сечениями (n, F )- и (n, xn)-реакций. Показано, что угловая анизотропия эксклюзивных спектров
нейтронов реакций (n, xnf ) существенно влияет на наблюдаемые СМНД и их средние энергии
〈E〉. Отношение средних энергий СМНД 〈E〉 для эмиссии предделительных нейтронов в реакциях
235U(n, xnf ) и 239Pu(n, xnf ) “вперед” и “назад” согласуется с экспериментальными данными. Вы-
делены парциальные компоненты наблюдаемых СМНД, обусловленные реакциями (n, f ) и (n, xnf ).
Исходные значения параметров модели фиксированы при описании спектров мгновенных нейтронов
деления под действием тепловых нейтронов. Продемонстрированы возможности рассматриваемого
подхода по предсказанию СМНД и 〈E〉 для реакций 238U(n, F ) и 240Pu(n, F ).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Спектры мгновенных нейтронов деления
(СМНД) для энергий нейтронов от En ∼Eth до
En ∼ 20 МэВ существенно влияют на расчеты
нейтронных полей и коэффициентов размножения
нейтронов kэфф в быстрых, промежуточных и теп-
ловых критических системах с различными видами
и конфигурациями ядерного топлива [1]. Матрицы
спектров мгновенных нейтронов деления для ре-
акций 235U(n, F ) и 239Pu(n, F ) [2, 3], существенно
отличающиеся от широко использовавшихся на тот
момент СМНД из библиотек ENDF/B, JEFF и
БРОНД, использовались, например, в прикладных
и тестовых расчетах [2–4]. СМНД в [2, 3] были
согласованы с имевшимися на тот момент экспери-
ментальными дифференциальными данными, чего
нельзя сказать в отношении СМНД в библиотеках
ENDF/B, JEFF-3.3, JENDL-4.0 и БРОНД. Для
реакторных систем с 235U либо 239Pu был выявлен
ряд произвольных вариаций нейтронных сечений,
использовавшихся для компенсации погрешностей
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традиционных спектров мгновенных нейтронов
деления. Коэффициенты размножения kэфф для
“бенчмарков” простой геометрии воспроизводятся
в [2, 4] с точностью, достигнутой ранее для СМНД
из РОСФОНД, JEFF или ENDF/B. Ввиду того,
что формы СМНД в [2, 3] и традиционных спектров
нейтронов деления существенно различаются,
это обстоятельство можно считать проявлением
эффекта “внутренней компенсации”. Например, в
спектре мгновенных нейтронов деления ENDF/B-
VII.0 завышенное число мгновенных нейтронов
деления с энергией в диапазоне ε∼ 1–3 МэВ ком-
пенсирует, в ряде случаев, недостаток нейтронов
с энергией ε∼ 0.001–1 МэВ. Для урановых и
плутониевых растворов в [2, 4], при использовании
новых СМНД, был обнаружен положительный
скачок в kэфф, причем δkэфф достигает ∼2.5%,
что является прямым проявлением некомпенси-
рованного влияния повышенного числа нейтронов
с энергией менее ∼1 МэВ в новых СМНД.
Можно было бы полагать, что вариации сечений
деления и среднего числа мгновенных нейтронов,
либо взаимное влияние неупругого рассеяния
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нейтронов, угловых распределений вторичных ней-
тронов, реакций радиационного захвата и спектров
мгновенных нейтронов деления на коэффициент
размножения позволят достичь минимального
отклонения от экспериментальных значений kэфф
урановых/плутониевых сборок при использовании
традиционных СМНД. Однако систематические
расчеты kэфф в [5] показали, что при использовании
независимых оценок СМНД из ENDF/B-VIII.0
и JEFF-3.3 сравнимые погрешности kэфф для
быстрых критических систем достигаются лишь
при использовании резко различающихся сече-
ний упругого и неупругого рассеяния нейтронов,
радиационного захвата и реакций (n, 2n). Это
означает, что для различных гибридных, быстрых,
промежуточных или тепловых критических систем
с различными видами и конфигурациями ядер-
ного топлива потребовались бы неоправданные
вариации нейтронных сечений и дифференциаль-
ных/дважды дифференциальных спектров, что
было отмечено уже в [2, 3]. Дифференциальные
измерения спектров мгновенных нейтронов де-
ления [6, 7] продемонстрировали неадекватность
СМНД для 235U(n, F ) и 239Pu(n, F ) в ENDF/B-
VIII.0 и JEFF-3.3. Адекватность СМНД [2, 3] для
235U(n, F ) и 239Pu(n, F ) измерениями [6, 7] была
подтверждена, хотя результаты измерений в [6,
7] были представлены фрагментарно. Числовые
данные для СМНД, использованные в [8, 9],
появились в открытом доступе позднее [10–12].
Обновленная версия СМНД для реакций

235U(n, F ) и 239Pu(n, F ), представленная на LXXII
Международной конференции “Ядро-2022, Фун-
даментальные вопросы и приложения” [8, 9],
а именно ее описанию посвящена настоящая
работа, несколько отличается от использованной
в расчетах [2, 4]. Это связано с несколькими
обстоятельствами. Во-первых, с доступностью
полной версии измерений СМНД для 239Pu(n, F )
[10, 11] и 235U(n, F ) [12]. Во-вторых, слабым
местом моделирования СМНД [2, 3] является
интервал энергий En ∼ 8–10 МэВ. В новых из-
мерениях СМНД [10–12] этот интервал энергий
исследован детально. Наблюдаемая в интервале
En ∼ 8–10 МэВ вариация формы СМНД для
реакций 235U(n, F ) и 239Pu(n, F ) согласуется с
аналогичными данными для реакции 238U(n, F )
[13]. В-третьих, с перенормировкой параметров
модели [14–19] к данным новых измерений в ин-
тервале En ∼ Eth − 20 МэВ полных кинетических
энергий осколков деления ТКЕ [20–23], что влияет,
главным образом, на форму спектров нейтронов из
осколков деления ядер 236U и 240Pu в диапазоне
энергий нейтронов ε выше Ennf1, максимальной
энергии эксклюзивных нейтронов реакции (n, nf)1.

В-четвертых, основой модели расчета СМНД
является согласованное описание СМНД для
интервала энергий налетающих нейтронов En ∼
∼ Eth − 20 МэВ. Для этого оправдана малая
вариация формы СМНД для En ∼ Eth.

Предделительные нейтроны определяют форму
спектров мгновенных нейтронов деления в интер-
вале энергий En ∼ Ennf − 20 МэВ, где Ennf —
порог эмиссии предделительных нейтронов, они су-
щественно влияют на полную кинетическую энер-
гию ТКЕ осколков и продуктов деления, среднее
число мгновенных нейтронов деления, массовые
распределения осколков деления и проявляются
в “ступенчатой” структуре наблюдаемых сечений
деления. Предделительными считаются x нейтро-
нов, которые испускаются из ядра (A+ 1), где A —
массовое число ядра-мишени при условии, что
остаточного возбуждения достаточно для деления
любого из (A+ 1− x) ядер. Предделительные ней-
троны в [6, 7, 10–12] регистрируются в совпадении
с осколками деления без разделения осколков по
массам. Испарительные предделительные нейтро-
ны испускаются сферически симметрично относи-
тельно пучка налетающих нейтронов. Возможная
угловая анизотропия испускания нейтронов свя-
зана с предравновесным и прямым механизмами
эмиссии первого нейтрона (n, nX)1. В этом слу-
чае направление вылета первого нейтрона реак-
ции (n, nX)1 равно, как и шесть его парциальных
составляющих, эксклюзивных спектров нейтронов
реакций (n, nγ)1, (n, 2n)1, (n, 3n)1 и интересую-
щих нас (n, nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 3nf)1 нейтронов,
коррелирует с импульсом налетающих нейтронов.
Здесь и в дальнейшем верхний индекс идентифи-
цирует последовательно испускаемые нейтроны в
соответствующей реакции. Направление эмиссии
мгновенных нейтронов деления из осколков деле-
ния коррелирует, главным образом, с направле-
нием разлета осколков, т.е. осью деления. Те и
другие нейтроны регистрируются в экспериментах
в совпадении с осколками деления и разделить их
можно было бы, например, регистрируя нейтроны
под разными углами относительно падающего пуч-
ка. В [24] для реакции 239Pu(n, F ) показано, что,
регистрируя таким образом мгновенные нейтроны
деления, можно выделить угловую зависимость
эмиссии предделительных нейтронов и определить
ее влияние на СМНД. Моделируя угловую за-
висимость эксклюзивных спектров предделитель-
ных нейтронов, можно воспроизвести данные [24]
и предсказать подобные эффекты для реакции
235U(n, F ), фрагментарно описанные в [12]. Од-
нако основным фактором, определяющим наблю-
даемые характеристики мгновенных нейтронов де-
ления, является энергия возбуждения делящихся
ядер после эмиссии x нейтронов.
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Рис. 1. Спектр мгновенных нейтронов деления 239Pu тепловыми нейтронами относительно спектра Максвелла с T =
= 1.37093 МэВ. Кривые: сплошная— настоящая работа; штриховая— [3]; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48];
точечная— JEFF-3.3 [49]. Точки: • — [10]; ◦ — [26]; � — [30].

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ
МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

Мы будем рассматривать моделирование
СМНД для Z-четных, N-нечетных ядер-мишеней
на примере взаимодействия 239Pu+ n. Для расчета
спектров мгновенных нейтронов деления (МНД)
реакции 239Pu(n, F ) (235U(n, F )) для En > Ennf
мы использовали статистическую модель, частично
описанную в [14–19]. Эксклюзивные спектры
вторичных нейтронов (n, xnf)1,...x и (n, xn)1,...x,
которые могут быть испущены ядром (A+ 1), од-
нозначно фиксируются при согласованном описа-
нии сечений 239Pu(n, F )(235U(n, F )), 239Pu(n, 2n)
(235U(n, 2n)) и 239Pu(n, 3n) (235U(n, 3n)), а также
эмиссионных нейтронных спектров при En ∼
∼ 14 МэВ. Одновременно определяются вклады
реакций 239Pu(n, xnf ) (235U(n, xnf )) в наблюда-
емое сечение деления 239Pu(n, F ) (235U(n, F )).

Исходные значения параметров модели для рас-
чета СМНД фиксированы при описании спектров
мгновенных нейтронов деления тепловыми нейтро-
нами [2, 3]. При определении энергии возбуждения

осколков

U = Er + En +Bn − E
pre
f (1)

используются новые данные [20–23] для полных
кинетических энергий осколков деления до эмис-
сии нейтронов из осколков Epre

f , Er — энергия ре-
акции деления, En и Bn — кинетическая и энергия
связи нейтрона соответственно. Форма СМНД в
тепловой точке En ∼ Eth — очень важный элемент
моделирования, поскольку испускание нейтрона в
реакции (n, nf ) может изменить форму СМНД
настолько, что 〈E〉 СМНД станет меньше, чем
〈E〉 для реакции деления тепловыми нейтронами
[14–19].

В измерениях СМНД [6, 7, 10–13, 25] диа-
пазон регистрации мгновенных нейтронов деле-
ния ε < 〈E〉 вполне перекрывает соответствующий
диапазон измерений СМНД для En ∼ Eth в [26–
31], поэтому следующая возможная итерация в
данном анализе будет связана с согласованием
формы СМНД 239Pu(n, f ) и 235U(n, f ) в диапазоне
ε < 〈E〉 для En = Eth и En ∼ 1МэВ [10].
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Рис. 2. Спектр мгновенных нейтронов деления 235U тепловыми нейтронами относительно спектра Максвелла с
T = 1.32 МэВ. Кривые: сплошная— настоящая работа; штриховая— [3]; штрихпунктирная— ENDF/B-VIII.0 [48];
дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: • — [47]; � — [31]; ◦ — [26]; ♦ — [12]. En = 1.5МэВ.

Для энергий падающих нейтронов выше поро-
га эмиссионного деления спектр МНД S(ε,En)
есть суперпозиция спектров предделительных ней-
тронов из реакций (n, xnf )— dσk

nxnf/dε (x = 0,
1, 2, 3; k = 1, . . . , x) и постделительных спектров
SA+1−x(ε,En) нейтронов, испаряющихся из оскол-
ков деления:

S(ε,En) = S̃A+1(ε,En) + S̃A(ε,En) + (2)

+ S̃A−1(ε,En) + S̃A−2(ε,En) =

= ν−1
p (En)

{
νp1(En)β1(En)SA+1(ε,En) +

+ νp2(En − 〈Ennf 〉)β2(En)SA(ε,En) +

+ β2(En)
dσ1

nnf

dε
+ νp3

(
En −BA

n −
〈
E1

n2nf

〉
−

−
〈
E2

n2nf

〉 )
β3(En)SA−1(ε,En) +

+ β3(En)

[
dσ1

n2nf

dε
+

dσ2
n2nf

dε

]
+ νp4

(
En −BA

n −

−BA−1
n −

〈
E1

n3nf

〉
−

〈
E2

n3nf

〉
−

〈
E3

n3nf

〉 )
×

× β4(En)SA−2(ε,En) + β4(En)×

×
[
dσ1

n3nf

dε
+

dσ2
n3nf

dε
+

dσ3
n3nf

dε

]}
.

В уравнении (2) S̃A+1−x(ε,En) — вклад (x+ 1)-
го шанса деления в наблюдаемый спектр мгно-

венных нейтронов деления,
〈
Ek

nxnf

〉
— средняя

энергия k-го нейтрона реакции (n, xnf ) cо спек-
тром dσk

nxnf/dε, где k � x, величины S(ε,En) и

dσk
nxnf/dε нормированы на единицу. Индекс (x+1)

обозначает шанс деления (ядер 240Pu, 239Pu, 238Pu
и 237Pu) после эмиссии x предделительных ней-
тронов, βx(En) = σn,xnf/σn,F — вклад (x+ 1)-го
шанса деления в наблюдаемое сечение, νp(En) —
наблюдаемое среднее число мгновенных нейтронов
(множественность), νpx(Enx) — среднее число
мгновенных нейтронов деления, испускаемых из
осколков деления ядер 240Pu(236U), 239Pu(235U),
238Pu(234U) или 237Pu(233U).
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Рис. 3. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 239Pu и 235U тепловыми нейтронами и En = 0.5 МэВ.
Кривые: сплошная— настоящая работа; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-
3.3 [49]. Точки: ♦ — [26]; ◦ — [30, 31]; • — [50]. En = 0.5МэВ.

Спектры нейтронов, испаряющихся из оскол-
ков деления SA+1−x(ε,En), как предложено в [32],
были представлены суммой двух распределений
Уатта [33]:

Sx(ε,En) = 0.5

2∑
j=1

Wj(ε,En, Txj(En), α), (3)

Wj(εn, En, Txj(En), α) =
2

√
πT

3/2
xj

√
ε× (4)

× exp

(
− ε

Txj

)
exp

(
−
E0

vxj

Txj

)
sh(

√
bxjε)√
bxjε

,

bxj =
4E0

vxj

T 2
xj

, (5)

Txj = kxj
√

E∗
i = kxj

√
Er −E

pre
fx + Ux.

После эмиссии x эксклюзивных предделитель-
ных (n, xnf ) нейтронов энергия возбуждения оста-

точных ядер уменьшается на величину энергий
связи нейтронов Bnx и их средних кинетических
энергий 〈Exj〉. Величина энергии возбуждения Ux

для ядра (A+ 1− x) после эмиссии x нейтронов
определяется как

Ux = En +Bn −
∑

x,1�k�x

(〈Ek
nxnf 〉+Bnx). (6)

Энергия возбуждения осколков определяется
как

Enx = Er − E
pre
fx + En +Bn − (7)

−
∑

x,1�k�x

(〈
Ek

nxnf

〉
+Bnx

)
.

Величина “температуры” для каждого осколка при
делении ядра (A+ 1− x) определяется уравнением
(5). Для легкого и тяжелого осколков (j = l, h)
Txj — “температуры” для x-го ядра при делении
после предварительной эмиссии нейтронов, α —
отношение кинетической энергии осколков TKE в
момент эмиссии нейтронов к значению TKE после

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 5 2023



СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 567

1.2

1.4

1.6

0.8

1.0

�, МэВ

239Pu/235U

100.1 1

Рис. 4. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 239Pu и 235U при En = 0.5МэВ и En = 1.5МэВ. Кривые:
сплошная— настоящая работа; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49].
Точки: ♦ — [26]; ◦ — [30, 31]; • — [50].

полного ускорения осколков, α = 0.860 для 240Pu
и α = 0.950 для 236U. В формулах (3)–(5) энергия

на один нуклон в с.ц.м. равна E0
vxj =

Ahx

AlxAx
αE

pre
fx .

Предположение, что легкий и тяжелый осколки
испускают одинаковое число нейтронов, является
упрощением, однако в [34, 35] показано, что учет
зависимости множественности мгновенных ней-
тронов в реакции 235U(n, F ) от массы осколка
слабо сказывается на форме спектровМНД.Отно-
шение значений “температур“ для легкого и тяже-

лого осколков
Tl

Th
= 1.1215 является еще одним по-

луэмпирическим параметром, который позволяет
описать формуСМНД. Его мы будем считать неиз-
менным от ядра к ядру, kij — обратное значение
квадратного корня основного параметра плотности
уровней для осколков деления.

Средняя энергия СМНД 〈E〉 в л.с. определяет-
ся как 〈E〉 = 〈ε〉+ Ev, где 〈ε〉 — средняя энергия
МНД в с.ц.м., а Ev — параметр распределения

Уатта [32, 33]. Обычно предполагается, что боль-
шинство мгновенных нейтронов деления испуска-
ется полностью ускоренными осколками, однако
можно предположить, что часть нейтронов испус-
кается в момент или вскоре после разрыва ядра
[36], до полного ускорения осколков. С другой сто-
роны, вклад в формирование наблюдаемых спек-
тров мгновенных нейтронов вносят разнообразные
пары осколков, возможен целый спектр кинети-
ческих энергий, энергий возбуждения и энергий
реакции деления. Для компенсации приближений,
состоящих в использовании пары “псевдооскол-
ков”, усредненных энергии реакции деления, ТКЕ и
проч., и будет использоваться свободный параметр
“α”.
Для описания спектров МНД для En > En2nf ,

где En2nf — порог реакции (n, 2nf ), потребова-
лось дополнительное уменьшение скорости СЦМ
в момент эмиссии нейтронов [14, 15], введение
дополнительного параметра “α1” позволило опи-
сать наблюдаемые спектры МНД для реакций
238U(n, F ), 235U(n, F ) и 232Th(n, F ) [2, 3, 14–19].
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Рис. 5. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 239Pu и 235U при En = 1.5 МэВ. Кривые: сплошная—
настоящая работа; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: ◦ —
[30, 31]; • — [50]; � — [51].

2.1. Спектры предделительных (n, xnf)1
нейтронов

Вклад реакций эмиссионного деления
239Pu(n, xnf ) в наблюдаемое сечение деления
239Pu(n, F )

σnF (En) = σnf (En) +

X∑
x=1

σn,xnf (En) (8)

определяет вероятность деления P Jπ
f (E) ядер

Pu(U), т.е. 240Pu, 239Pu и . . . 240−xPu, как

σn,xnf (En) =

J∑
Jπ

Umax
x+1∫
0

W Jπ
A+1−x(U)× (9)

× P Jπ
f(A+1−x)(U)dU,

где W Jπ
A+1−x(U) — заселенность состояний (A+

+ 1− x) ядра с энергией возбуждения U после
эмиссии x предделительных нейтронов. Энергия
возбуждения Umax

x+1 определяется энергией нале-
тающих нейтронов и энергией, уносимой из яд-

ра A+ 1 вторичными нейтронами, для реакции
235U(n, F ) процедура аналогична.

Конкуренция деления и эмиссии нейтронов из
ядер 240−xPu, образовавшихся после эмиссии пер-
вого испарительного/предравновесного нейтрона,
моделируется в формализме Хаузера–Фешбаха.
Вклады реакций (n, nf ), (n, 2nf ) . . . (n, xnf ),
т.е. вероятности деления P Jπ

f(A+1−x), определяют-
ся при согласованном описании наблюдаемого
сечения деления 239Pu(n, F ), сечений деления
238Pu(n, F ), 237Pu(n, F ) и 236Pu(n, F ), а также
сечения реакции 239Pu(n, 2n) [17, 18]. Для СМНД
реакции 235U(n, F ) используются сечения деления
235U(n, F ), 234U(n, F ), 233U(n, F ) и 232U(n, F ), а
также сечения реакции 235U(n, 2n) и 235U(n, 2n)
[16].

Спектр первого нейтрона реакции (n, nX)1

dσ1
nnx

dε
=

∑
J,π

WA(En − ε, Jπ) (10)
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Рис. 6. Спектр мгновенных нейтронов деления приEn = 1.5МэВ реакции 239Pu(n, F ) относительно спектраМаксвелла
с T = 1.385 МэВ. Кривые: сплошная— настоящая работа; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрих-
пунктирная— JEFF-3.3 [49]; короткая штриховая— [32]. Точки: � — [10]; ◦ — [11]; � — [51];� — [52]; ♦ — [53].

зависит от делимости ядра-мишени нейтронами и
определяет эксклюзивные спектры всех парциаль-
ных реакций (вычисление этих спектров реализо-
вано нами в компьютерном коде STAPRE [37]).
В уравнении (10)WA(En − ε, Jπ) есть вероятность
заселения состояний остаточного ядраA со спином
и четностью Jπ при энергии возбуждения U =
= En − ε. Для компаунд-ядра с массойA+1 энер-
гия возбуждения равна U = En +Bn, для остаточ-
ного ядра A U = En − ε.
В дальнейшем можно не приводить индексы

спина и четности Jπ в обозначениях делительной
Γf , нейтронной Γn и полной Γ ширин, а также
суммирования по спину и четности Jπ, которые
проводились с учетом законов сохранения при по-
следовательной эмиссии нейтронов. Эксклюзив-
ный спектр первого нейтрона в реакции (n, nf)1

можно определить как

dσ1
nnf

dε
=

dσ1
nnx(ε)

dε

ΓA
f (En − ε)

ΓA(En − ε)
. (11)

Спектр первого нейтрона содержит предрав-
новесную/полупрямую компоненту, жесткая часть

эксклюзивного спектра нейтронов из реакции
(n, nf)1 определяется вероятностью деления ядра
A. Наиболее исследованным для определения
спектра первого нейтрона реакции (n, nX)1 яв-
ляется ядро-мишень 238U. Эмиссионные спектры
нейтронов, формирующиеся при взаимодействии
нейтронов с ядром-мишенью 238U, проявляют
сильную угловую анизотропию [38, 39]. Учет
прямого возбуждения коллективных уровней по-
лосы основного состояния Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+,
8+ в модели жесткого ротатора, прямого воз-
буждения уровней γ-ротационных полос Kπ =
= 0+, 2+, уровней октупольной полосы Kπ = 0−

с помощью модели мягкого деформируемого ро-
татора [40] позволяет аппроксимировать угловую
зависимость спектра эмиссии первого нейтрона,
соответствующую энергии возбуждения ядер 238U
U = 1−6МэВ, как

dσ1
nnx/dε≈ dσ̃1

nnx/dε+

√
ε

En

〈ω(θ)〉θ
En − ε

. (12)

Усредненную по углу эмиссии функцию ω(θ),
〈ω(θ)〉θ можно аппроксимировать как 〈ω(θ)〉θ ∼
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Рис. 7. Спектр мгновенных нейтронов деления при En = 1.5МэВ реакции 235U(n, F ) относительно спектра Максвелла
с T = 1.34175 МэВ. Кривые: сплошная— настоящая работа; штриховая— [2, 3]; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0
[48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]; короткая штриховая— [32]. Точки: ◦ — [12]; � — [51]; ♦ — [53]; � —
[54]; � — [55].

∼ ω(θ ≈ 90◦). Спектр эмиссии первого нейтрона
dσ̃1

nnx/dε соответствует сумме компаундной и
слабо зависящей от угла эмиссии предравновесной
компонент. В таком феноменологическом под-
ходе удается воспроизвести экспериментальные
эмиссионные нейтронные спектры [38, 39] для
взаимодействия 238U+ n. Для нейтронных реакций
наиболее продвинутыми являются методы QRPA,
однако пока не удается приемлемо описать эмисси-
онные нейтронные спектры ни для 238U+ n, ни для
239Pu+n [41]. Не удается распространить и модель
мягкого ротатора на Z-четные, N-нечетные ядра-
мишени. Поэтому аппроксимация спектра первого
нейтрона (12), полученная из условия описания
дифференциальных эмиссионных спектров 238U+
+ n [38, 39], будет использована для описания
эмиссионных спектров взаимодействий 239Pu+ n
и 235U+ n. Одновременно адекватно учитывается
влияние делимости ядра-мишени на спектр вторич-
ных нейтронов.

Анизотропная часть дважды дифференциаль-
ного спектра первого нейтрона максимально про-

явится в анизотропии спектра эмиссии нейтронов
реакции (n, nγ)1. Заметно проявится анизотропия
при энергиях возбуждения, сравнимых с барье-
ром деления ядер 239Pu или 235U, и в эксклю-
зивных спектрах (n, nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 2n)1 для
En > 12МэВ [42], и, как следствие, в наблюдаемых
под разными углами СМНД [10–12, 24].

Спектр первого нейтрона для реакции (n, 2nx),
т.е. (n, 2nx)1, определяется спектром первых ней-
тронов реакции (n, nX)1 и вероятностью эмиссии
нейтрона из ядра A как

dσ1
n2nx

dε
=

dσ1
nnx(ε)

dε

ΓA
n (En − ε)

ΓA(En − ε)
. (13)

Спектр первого нейтрона для реакции 239Pu(n, 2nf ),
т.е. 239Pu(n, 2nf)1, определяется как

dσ1
n2nf

dε
=

E−B239
n∫

0

dσ1
n2nx(ε)

dε
× (14)
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Рис. 8. Парциальные составляющие наблюдаемого сечения деления нейтронами 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ). Кривые:
сплошная— 239Pu(n, f); штриховые— 239Pu(n, xnf); сплошная— 235U(n, f); штриховые— 239Pu(n, xnf). Точки: • —
235U(n, f); � — 235U(n, nf); � — 235U(n, 2nf); ♦ — 235U(n, 3nf).

×
Γ238
f (En −BA

n − ε− ε1)

Γ238(En −BA
n − ε− ε1)

dε1.

Спектры первого и последующих нейтронов
для 238U(n, 3nf ) рассмотрены в [15], для реакций
239Pu(n, 3nf ) и 235U(n, 3nf ) они определяются
аналогично, но рассматривать их здесь не следует,
так как вклад реакций (n, 3nf ) в наблюдаемое
сечение, например, 239Pu(n, F ), не превышает
∼10 мбн.
Форма СМНД при En ∼ 6–7 МэВ коррели-

рует с делимостью ядер, образующихся в ре-
акциях (n, nf ), и сечениями конкурирующих ре-
акций (n, xnγ). Эксклюзивные спектры нейтро-
нов реакции (n, nf ) и нейтронов реакций (n, nγ),
(n, 2n)1,2 позволяют детально определить, как от-
носительные амплитуды нейтронных спектров ре-
акций (n, nf)1 варьируются с ростом энергии нале-
тающих нейтронов En в зависимости от делимости
ядер (A+ 1) и A. Когда реакция (n, nf ) конку-
рирует только с реакцией (n, nγ), формы спек-
тров предделительных нейтронов слабо зависят
от делимости ядра-мишени нейтронами. С ростом

энергии налетающих нейтронов En открывается
канал реакции (n, 2n) и форма спектров (n, nf )
нейтронов оказывается весьма чувствительной к
парциальным/эксклюзивным спектрам нейтронов
(n, 2n)1 и (n, 2n)2.

2.2. Спектры предделительных (n, xnf)2
нейтронов

Спектры вторых нейтронов в реакции (n, 2nx),
(n, 2nx)2, т.е. спектры эмиссии вторых нейтронов
(нейтронов, испущенных из ядра с массовым чис-
лом A), рассчитывались путем интегрирования по
спектру первых нейтронов реакции (n, 2nx)1 как

dσ2
n2nx

dε
=

E−BA
n −ε∫

0

dσ1
n2nx(ε)

dε
× (15)

× ΓA
n (En −BA

n − ε− ε1)

ΓA(En −BA
n − ε− ε1)

dε1.

Спектр второго нейтрона (n, 2nf)2 реакции
239Pu(n, 2nf ) есть двойной интеграл от спектра
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Рис. 9. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 6.0 МэВ реакции 239Pu(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, xnf). Точки: ◦ —
(n, F ) [11]; • — (n, nf) [11]; � — (n, F ) [10]; � — (n, nf) [10]; � — [56].

эмиссии вторых нейтронов 239Pu(n, 2nx)2, опреде-
ляется он как

dσ2
n2nf

dε
=

E−Bn∫
0

dσ2
n2nx(ε)

dε
× (16)

×
ΓA−1
f (En −BA

n − ε1 − ε2)

ΓA−1(En −BA
n − ε1 − ε2)

dε1.

Эксклюзивные спектры первого и вторых нейтро-
нов реакции 239Pu(n, 2nf ) определяются вероятно-
стью деления ядра 238Pu. Жесткая часть спектра

первого нейтрона
dσ1

n2nf

dε
реакции 239Pu(n, 2nf )

определяется вероятностью деления ядра 238Pu
вблизи порога деления.

2.3. Кинетическая энергия осколков и продуктов
деления и множественность νp(En)

Значения ТКЕ, кинетических энергий осколков
до момента эмиссии мгновенных нейтронов E

pre
F ,

моделировались как суперпозиция ТКЕ ядер, даю-
щих вклад в наблюдаемое сечение деления:

E
pre
F (En) =

X∑
x=0

E
pre
fx (Enx)σn,xnf/σn,F . (17)

Энергия возбуждения ядер A, . . . , A+ 1− x
определяется уравнением (7) с помощью средних
энергий спектров эксклюзивных предделительных
(n, xnf)1,...x нейтронов. Кинетическая энергия
продуктов деления, т.е. осколков после эмиссии
мгновенных нейтронов из осколков E

post
F , опреде-

лялась как

E
post
F ≈ E

pre
F

(
1− νpost/

(
A+ 1− νpre

))
. (18)

Подобная зависимостьEpostf от En использовалась
в [43] до порога эмиссии предделительных нейтро-
нов Ennf .

Наблюдаемое среднее число мгновенных ней-
тронов νp(En) определяется как

νp(En) = νpost + νpre = (19)

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 5 2023



СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 573

2.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.6

0.8

0.2

0

0.4

1.0

�, МэВ

R(En, �)

100.10.01 1

Рис. 10. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 6.0 МэВ реакции 235U(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: см. рис. 9, сплошная— (n, nf)1; пунктирная — [16];
штриховая— JENDL-4.0 [67]; штрихпунктирная— ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49].
Точки: ◦ — [12]; • — (n, nf) [12].

=
X∑
x=0

νpx(Enx) +
X∑
x=1

(x− 1)βx(En).

Выделение постделительных (νpost(En)) и предде-
лительных (νpre(En)) компонент нейтронов деления
основано на совместном описании среднего числа
мгновенных нейтронов νp(En) [44–46] и сечения
деления 239Pu(n, F ) для En < 20 МэВ. При En =
= 20 МэВ вклад предделительных нейтронов в
νp(En) может достигать∼0.15νp [15, 16].

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ СМНД 239Pu(n, f )
И 235U(n, f ) ДО ПОРОГА РЕАКЦИИ (n, nf )

Данные недавних детальных измерений СМНД
для 239Pu(nth, f ) и 235U(nth, f ) [30, 31] отличаются
от данных [26–29] и [47] систематически. Учет
данных [30, 31] в рамках безмодельного описания
СМНД [2, 3] с помощью сплайнов привел бы к
значительному изменению форм СМНД, получен-
ных для реакций деления 233U(nth, f ), 235U(nth, f )
и 239Pu(nth, f ) (см. рис. 1 и рис. 2). Данные [26–29]

представлены на рис. 1 и рис. 2 в виде сплайн-
аппроксимации [2, 3], которая отражает эмпириче-
ские закономерности, обнаруженные при совмест-
ном статистическом анализе измерений СМНД для
233U(nth, f ), 235U(nth, f ) и 239Pu(nth, f ) и 252Cf(sf )
[26–29]. Анализ данных [30, 31] для 239Pu(nth, f )
и 235U(nth, f ) показывает, что в диапазоне энергий
нейтронов деления 0.02 < ε < 5 МэВ они поддер-
живают оценку ENDF/B-VIII.0 [48], которая си-
стематически противоречит данным [26–29]. При
этом в диапазоне энергий СМНД 5 < ε < 11 МэВ
данные измерений [30] для 239Pu(n, f ) вполне со-
гласуются с оценкой [2, 3], основанной на измерен-
ных данных [26–29]. Оценки СМНД 239Pu(nth, f ) в
ENDF/B-VIII.0 [48] и JEFF-3.3 [49] согласуются
во многих чертах с данными [30], но по существу
игнорируют данные измерений [26–29]. В случае
235U(nth, f ) СМНД в ENDF/B-VIII.0 [48] согла-
суется с оценкой [2, 3], но для En > Eth различия
оценок ENDF/B-VIII [48] и JEFF-3.3 [49] от но-
вых данных [6, 7, 10–12] довольно велики. Дан-
ные [47] детально поддерживают оценку СМНД
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Рис. 11. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 6.5 МэВ реакции 239Pu(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, xnf). Точки: ◦ —
(n, F ) [11]; • — (n, nf) [11]; � — (n, F ) [10]; � — (n, nf) [10]; � — [56].

235U(nth, f ) настоящей работы и безмодельного
описания [2, 3].
Эти обстоятельства и определяют необходи-

мость согласованного описания массива измерен-
ных СМНД для En от Eth до 20 МэВ.
Перенормировка параметров модели [14–19] к

данным новых измерений полных кинетических
энергий осколков деления ТКЕ [20–23] влияет,
главным образом, на форму спектров нейтронов из
осколков деления первичного ядра A+ 1 в диа-
пазоне ε > Ennf1, где Ennf1 — граничная энергия
(n, nf)1 нейтрона.
Сравнение экспериментальных данных по

СМНД для реакций 235U(n, f ) и 239Pu(n, f )
[6, 7, 10–13, 25–31] для интервала энергий
Eth < En < Ennf показывает, что повышенный
выход нейтронов деления с энергией ε < 1 МэВ
наблюдается во всех случаях, за исключением
измеренийСМНДприEn = Eth в [30, 31]. В работе
[30, 31] СМНД измерены относительно спектра
мгновенных нейтронов спонтанного деления 252Cf.
Абсолютизация такого отношения сопряжена с
введением различных поправок, которые могут

привести к систематическому искажению СМНД.
Для отношения спектров СМНД 239Pu(nth, f ) и
235U(nth, f ) такие погрешности будут частично
подавлены.

Отношения СМНД 239Pu(nth, f ) и 235U(nth, f )
из работ [30, 31] можно сравнить с измерени-
ями отношения этих спектров в [50] для En ∼
∼ 0.5МэВ.На рис. 3 и рис. 4 видно, что в диапазоне
энергий 1 < ε < 10 МэВ отношения измеренных
СМНД для 239Pu(n, f ) и 235U(n, f ) при En ∼ Eth

и En ∼ 0.5 МэВ слабо зависят от энергии на-
летающих нейтронов. Соответствующие отноше-
ния теоретических СМНД для En ∼ Eth и En ∼
∼ 0.5 МэВ как из [2, 3, 16], так и из настоящей
работы, наилучшим образом согласуются с экс-
периментальной зависимостью отношений СМНД
[30, 31] и [50]. СМНД из ENDF/B-VIII.0 [48] не
воспроизводят измеренные отношения СМНД для
239Pu(n, f ) и 235U(n, f ) как для En ∼ Eth [30, 31],
так и для En ∼ 0.5 МэВ [50]. Для диапазона энер-
гий ε < 10 МэВ завышенная величина отношения
СМНД ENDF/B-VIII.0 [48] обусловлена норми-
ровкой к данным [51]. Аномальная зависимость
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Рис. 12. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 6.5 МэВ реакции 235U(n, F )
относительно спектраМаксвелла с T = 1.4241МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, xnf); пунктирная—
[16]; штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]; дважды штрихпунктирная JENDL-4.0 [67]. Точки: ◦ — [12]; • — (n, nf) [12].

отношения СМНД ENDF/B-VIII.0 для En ∼ Eth
при ε > 10МэВ объясняется завышенной оценкой
СМНД для 235U(nth, f ) [48].
Эмпирическая закономерность, обнаруженная

для измеренных отношений СМНД 239Pu(n, f ) и
235U(n, f ) для En ∼ Eth и En ∼ 0.5 МэВ, имеет
место для расчетных СМНД из [2, 3, 16] и на-
стоящей работы и при En ∼ 1.5 МэВ (см. рис. 5).
Для En ∼ 1.5 МэВ отношения СМНД 239Pu(n, f )
и 235U(n, f ), полученные при описании интеграль-
ного эксперимента [51], систематически выше рас-
четов настоящей работы и расчетов [2, 3, 16]. От-
ношения СМНД из ENDF/B-VIII.0 [48] при En ∼
∼ Eth, En ∼ 0.5 МэВ и En ∼ 1.5 МэВ в диапазоне
энергий 0 < ε < 9МэВ слабо зависят от En, одна-
ко воспроизводят они только энергетическую зави-
симость отношения СМНД 239Pu(n, f ) и 235U(n, f )
из работы [51] (см. рис. 5).
Для En ∼ Eth и En ∼ 0.5 МэВ расчеты/оценки

[48, 49] противоречат отношениям эксперимен-
тальных СМНД для 239Pu(n, f ) и 235U(n, f ) [30,
31]. Отчасти это связано с нормировкой расчетов
СМНД [48] для 239Pu(n, f) к данным интегральных

измерений [51] для En ∼ 1.5МэВ. По сравнению с
дифференциальными данными [6, 7, 10–13, 25–29]
для 239Pu(n, f ) данные интегральных измерений
[51] для En ∼ 1.5 МэВ оказываются завышенны-
ми в области ε∼ 〈E〉 на ∼5%. На рис. 6 видно,
что оценка СМНД 239Pu(n, f ) [3] и настоящей
работы для En ∼ 1.5 МэВ хорошо согласуется с
данными [10] в диапазоне энергий нейтронов ε∼
∼ 0.1–10 МэВ. Данные [52–56] характеризуются
значительным разбросом, однако следует отметить,
что предварительные данные авторов [52], пред-
ставленные в [55], согласуются с данными новых
измерений [10].

Для СМНД 235U(n, f ) при En ∼ 1.5 МэВ из-
меренные данные [54] и [12] согласуются в диа-
пазоне энергий ε < 7 МэВ (см. рис. 7). Повы-
шенное количество “мягких” нейтронов в расчете
данной работы и [2, 3, 16], по сравнению с оценкой
ENDF/B-VIII [48], подтверждается дифференци-
альными экспериментами [6, 7, 10–13, 25–29].
Для En ∼ Eth перенормировка параметров мо-

дели с учетом новых данных по кинетическим
энергиям осколков приводит к уменьшению вклада
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Рис. 13. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 7.0 МэВ реакции 239Pu(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые — (n, f), (n, nf);
точечные— (n, F ), (n, f), (n, nf) [17, 18]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]; штрихпунктирная— JENDL-4.0
[67]. Точки: � — [54]; ◦ — [11]; •, ♦ — (n, nf) [11]; � — (n, f) [10]; � — (n, nf) [10]. В нижней части рисунка: сплошная,
пунктирная и штриховая кривые— спектры предделительных нейтронов дляEn = 6, 6.5, 7 МэВ соответственно.

нейтронов с энергией ε < 1 МэВ на ∼2–3% для
239Pu(n, f ) и на ∼1–2% для 235U(n, f ).

4. ПРЕДДЕЛИТЕЛЬНЫЕ НЕЙТРОНЫ
В РЕАКЦИЯХ 235U(n, F ) И 239Pu(n, F )

В реакции 235U(n, F ) предделительные нейтро-
ны впервые наблюдались под действием нейтронов
с энергией En ∼ 14.3 МэВ [57, 58] и с энерги-
ей En ∼ 7 МэВ [59, 60]. В обоих эксперимен-
тах был исследован сравнительно узкий диапазон
энергий мгновенных нейтронов деления (ε∼ 0.4–
5 МэВ). В работах [61, 62] для 235U(n, F ) при
En ∼ 14.7 МэВ диапазон регистрации мгновенных
нейтронов деления был существенно расширен (ε∼
∼ 0.2–10 МэВ), что позволило выделить как “мяг-
кие”, так и жесткие компоненты спектра преддели-
тельных нейтронов. Мгновенные нейтроны деления
в [57–62] регистрировались под углом 90◦ к падаю-
щему пучку нейтронов. В работе [63] оценка сред-
них энергий СМНД 〈E〉 для интервала En ∼ 0.5–
20 МэВ была получена на основании измерений

спектров нейтронов деления в диапазоне энергий
ε∼ 0.8–7.5 МэВ для нескольких углов (105◦, 90◦,
120◦). Снижение средней энергии спектра МНД
〈E〉 вблизи порога реакций второго 235U(n, nf ) и
третьего 235U(n, 2nf ) шансов деления проявилось
в этом эксперименте достаточно отчетливо. Экс-
траполяция спектров в область энергий ε < 0.8 и
ε > 7.5 МэВ в [63] привела к некоторому искаже-
нию энергетической зависимости 〈E〉, особенно в
интервале энергий 7 < En < 15 МэВ в сравнении
с измерениями [61, 62] и ранее выполненными
нами расчетами [16]. В работе [63] были измере-
ны СМНД и для реакции 238U(n, F ), полученные
величины средних энергий 〈E〉 для диапазона ε∼
∼ 0.8–7.5 МэВ хорошо согласуются с расчетами
[19]. Это означает, что, несмотря на увеличение
абсолютных величин 〈E〉 на ∼0.5 МэВ, признаки
влияния (n, xnf ) нейтронов сохраняются много
лучше, чем при произвольной экстраполяции спек-
тров в область ε < 0.8 и ε > 7.5МэВ. Для реакции
239Pu(n, F ) измерения СМНД при En ∼ 14.3 МэВ
[57] долго оставались уникальными. Однако, как
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Рис. 14. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления 235U(n, F ) при En = 7.0 МэВ относи-
тельно спектраМаксвелла с T = 1.4241МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, f), (n, nf)1; пунктирные—
[16]. Точки: ◦ — [12];� — (n, nf) [12];� — [59, 60]. В нижней части рисунка: сплошная, пунктирная,штриховая и дважды
штрихпунктирная кривые— спектры предделительныхнейтронов дляEn = 6, 6.25, 6.5, 7МэВ соответственно;♦ — [47].

было продемонстрировано в [9], вклад “мягких”
предделительных нейтронов, полученный в [64] для
239Pu(n, F ), сравним с наблюдающимся для реак-
ции 238U(n, F ), т.е. был существенно завышен.
Анализ наблюдаемых спектров МНД для реак-

ций 232Th(n, F ), 238U(n, F ) и 235U(n, F ) показал,
что целый ряд особенностей в СМНД коррелирует
с влиянием предделительных нейтронов [15, 16, 19].
Например, дляEn > En2nf ступенчатые структуры
в наблюдаемых СМНД 232Th(n, F ) и 238U(n, F )
для En ∼ 14–19 МэВ в диапазоне энергий ε∼ 3–
5 МэВ обусловлены первым нейтроном (n, 2nf)1

реакции (n, 2nf ).
Вариации в средних энергиях СМНД наиболь-

шего масштаба были предсказаны для реакции
232Th(n, F ) вблизи порога реакции 232Th(n, nf )
[14, 15, 19]. Вклады реакций (n, xnf ) в полные се-
чения деления для реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F )
существенно иные, поэтому и проявляться спек-
тры (n, xnf)1,...x в наблюдаемых характеристиках
будут иначе. В реакции 239Pu(n, F ) относитель-
ный вклад реакции (n, nf ) в наблюдаемое сечение

деления существенно ниже, чем в случае реак-
ции 235U(n, F ). Тем не менее и в случае реакции
239Pu(n, F ) первый и второй предделительные ней-
троны, (n, nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 2nf)2, существенно
влияют на форму спектров МНД.

Эксклюзивные спектры предделительных ней-
тронов (n, nf)1, (n, 2nf)1,2 и (n, 3nf)1,2,3, завися-
щие от делимости ядер в реакциях 235U(n, xnf )
[2, 16] и 239Pu(n, xnf ) [17, 18] и полученные с их
помощью СМНД, в частности, численные данные
для СМНД 235U(n, F ) для Eth < En < 20 МэВ
[16], нашли убедительное подтверждение в изме-
рениях [6, 7, 10–13, 25]. Для СМНД 235U(n, F )
экспериментальные данные [6, 7, 12, 13, 25] де-
тально подтверждают относительно высокий вклад
эксклюзивных спектров нейтронов реакций 235U
(n, nf ) при En ∼ 7 МэВ. Согласуются с экспери-
ментом вклады нейтронов (n, 2nf)1 и (n, 2nf)2 при
En ∼ 14.7МэВ и “жесткая”форма спектра нейтро-
нов реакции (n, nf ), предсказанные для реакции
235U(n, F ) в [2, 16]. Экспериментальные данные
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Рис. 15. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 9МэВ для реакции 239Pu(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, nf)1; штрихштриховая— JENDL-4.0
[67]; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: ◦ — [11]; •, ♦ —
(n, nf) [11]; � — (n, f) [10]; � — (n, nf) [10]. В нижней части рисунка: сплошная и пунктирная кривые— спектры
предделительных нейтронов дляEn = 8, 9 МэВ соответственно.

подтверждают относительно низкий вклад эксклю-
зивных спектров нейтронов реакций (n, nf ) при
En ∼ 7 МэВ [14–18], а также нейтронов (n, 2nf)1

и (n, 2nf)2 приEn ∼ 14.7МэВ, и “жесткую” форму
спектра нейтронов реакции (n, nf ), предсказанные
для реакции 239Pu(n, F ) в [17, 18].

4.1. СМНД 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) выше порога
реакции (n, nf )

При энергиях возбуждения выше порога реак-
ции (n, nf ) форма наблюдаемых СМНД корре-
лирует с делимостью ядер, образующихся в ре-
акциях 239Pu(n, xnf ) (235U(n, xnf )) и сечениями
конкурирующих реакций (n, xnγ). При En ∼ 6–
9 МэВ эксклюзивные спектры нейтронов реакции
и спектры нейтронов реакций (n, nγ)1, (n, 2n)1,2
позволяют детально определить, как изменяются
с ростом энергии нейтронов En относительные
амплитуды нейтронных спектров (n, nf)1 в реак-
циях 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ). В работе [56] были

получены СМНД для реакции 239Pu(n, F ), вели-
чины средних энергий 〈E〉 для диапазона ε∼ 0.4–
7.0 МэВ хорошо согласуются с расчетами [17, 18].
Это означает, что, несмотря на увеличение абсо-
лютных величин 〈E〉 на ∼0.5 МэВ, признаки влия-
ния (n, xnf ) нейтронов сохраняются много лучше,
чем при произвольной экстраполяции спектров в
область ε < 0.4 и ε > 7.5МэВ.
В том случае, когда реакция (n, nf ) конкури-

рует только с реакцией (n, nγ), формы спектров
предделительных нейтронов (n, nf)1 слабо зависят
от делимости ядра-мишени нейтронами, хотя вклад
реакции (n, nf ) в сечение реакции 235U(n, F ) вы-
ше, чем в реакции 239Pu(n, F ). Когда открывается
канал реакции 239Pu(n, 2n) (235U(n, 2n)), форма
спектров (n, nf ) нейтронов оказывается весьма
чувствительной к парциальным спектрам нейтро-
нов реакции (n, 2n)1 и (n, 2n)2. Для ядра-мишени
238U в [65] было показано, насколько радикаль-
но меняется спектр предделительных нейтронов
238U(n, nf)1 при увеличении энергии налетающих
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Рис. 16.Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления приEn = 8.5МэВ для реакции 235U(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, xnf); точечная—
[16]; штрихпунктирная— ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]; штрихштриховая линия—
JENDL-4.0 [67]. Точки: ◦ — [12]; • — (n, nf) [12].

нейтронов с 6.0 до 7.0МэВ. Пороги реакций (n, 2n)
и вклады реакций (n, xnf ) в наблюдаемые сече-
ния деления для реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F )
существенно иные, поэтому проявляться спектры
(n, nf ) в наблюдаемых характеристиках будут сла-
бее, чем реакции 238U(n, F ).

Разложение наблюдаемых сечений деления
нейтронами на вклады эмиссионного и без-
эмиссионного деления позволяет выделить вклады
в спектре МНД деления ядра 240Pu— S̃A+1(ε,En),
деления второго шанса— эксклюзивных нейтро-
нов реакции (n, nf)1 и нейтронов из осколков
деления ядра 239Pu, S̃A(ε,En), деления третье-
го шанса— эксклюзивных нейтронов реакции
(n, 2nf)1,2 и нейтронов из осколков деления ядра
238Pu, S̃A−1(ε,En), деления четвертого шанса—
эксклюзивных нейтронов реакции (n, 3nf)1,2,3

и нейтронов из осколков деления ядра 237Pu,
S̃A−2(ε,En). Для реакции 235U(n, F ) и 239Pu(n, F )
на рис. 8 показаны парциальные относительные
вклады реакций (n, xnf )— βx(En) = σn,xnf/σn,F

в наблюдаемые сечения деления 239Pu(n, F )
(235U(n, F )). Они существенно отличаются от
аналогичных функционалов из [66], что и является
одной из причин неадекватных аппроксимаций
СМНД в [66] и различных версиях прикладных
библиотек ENDF/B, JEFF или JENDL.
Вычитанием расчетного вклада реакции (n, f ) из

наблюдаемого СМНД для реакции (n, F ) можно
получить полуэкспериментальную оценку вклада
реакции (n, nf ). На рис. 9 и рис. 10 отчетливо
видно, что для En ∼ 6 МэВ спектры нейтронов
из осколков деления для реакций 239Pu(n, nf )
и 239Pu(n, f ) соответствующие энергии ε > Ennf1
имеют существенно разные энергетические зави-
симости. Компонента спектра мгновенных нейтро-
нов деления реакции 235U(n, nf ), соответствую-
щая нейтронам из осколков деления ядер 235U,
также падает с ростом энергии мгновенных ней-
тронов деления ε гораздо быстрее, чем в слу-
чае реакции 235U(n, f ). Так проявляется “охла-
ждение” делящихся ядер после эмиссии (n, nf)1

нейтронов. Для En ∼ 6 МэВ относительный вклад
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Рис. 17.Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления приEn = 11МэВ для реакции 239Pu(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, nf); штриховые— (n, nf), (n, nf)1;
штрихштриховая— JENDL-4.0 [67]; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3
[49]. Точки:� — [56]; ◦ — [11]; •, ♦ — (n, nf) [11]; � — (n, F ) [10]; � — (n, nf) [10].

нейтронов реакций 239Pu(n, nf ) в СМНД реакции
239Pu(n, F ) в ∼1.5 раза выше, чем вклад реак-
ции 235U(n, nf ) в наблюдаемый СМНД 235U(n, F )
(см. рис. 9, 10). На рис. 9–20 все наблюдаемые
СМНД и все парциальные компоненты реакций
239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) представлены как отно-
шение к максвелловскому спектру с температурой
T = 1.4241 МэВ. Нормировка экспериментальных
спектров к расчетным производится сравнением
интегралов спектров в области перекрытия.

Для En ∼ 6.5 МэВ относительный вклад ней-
тронов реакций 239Pu(n, nf ) в СМНД реакции
239Pu(n, F ) в ∼2 раза ниже, чем вклад реакции
235U(n, nf ) в полный СМНД 235U(n, F ) (см.
рис. 11, 12). Для En ∼ 6.5 МэВ вблизи мак-
симума наблюдаемого спектра нейтронов деле-
ния 239Pu(n, nf)1, ε∼ 0.2 МэВ, S̃239(ε,En)∼
∼ 0.5S̃240(ε,En), а для 235U(n, F ): S̃235(ε,En)∼
∼ S̃236(ε,En). Это соотношение подтверждается
данными экспериментов [6, 7, 10–13, 25] для
реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) и извлеченными

компонентами СМНД 239Pu(n, nf ) и 235U(n, nf )
соответственно.

Влияние нейтронов реакции 239Pu(n, nf)1 на
среднюю энергию 〈E〉 СМНД реакции 239Pu(n, F )
таково, что относительная амплитуда β2(En)×
× ν−1

p (En)dσnnf/dε при En ∼ 6.5 МэВ примерно
вдвое ниже, чем для СМНД реакции 235U(n, F ).
Энергия возбуждения для En ∼ 6.5 МэВ выше
порога реакции 239Pu(n, 2n), поэтому форма
спектра предделительных нейтронов определяется
конкуренцией реакций 239Pu(n, nf ), 239Pu(n, 2n)
и 239Pu(n, nγ), а в спектре первого нейтрона
выделяются эксклюзивные спектры нейтронов
(n, nγ)1, (n, 2n)1, (n, 2n)2 и (n, nf)1. При En ∼
∼ 6 МэВ канал реакции 239Pu(n, 2n) закрыт и в
спектре первого нейтрона выделены только экс-
клюзивные спектры нейтронов (n, nγ)1 и (n, nf)1.
Относительный вклад предделительных нейтронов
β2(En)ν

−1
p (En)dσnnf/dε в реакции 239Pu(n, nf )

при En ∼ 6 МэВ гораздо выше, чем при En ∼
∼ 7МэВ. Такое соотношение имеет место несмотря
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Рис. 18.Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления приEn = 11МэВ для реакции 235U(n, F )
относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ); штриховые— (n, f), (n, nf); пунк-
тирные— [16]; штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]; дважды штрихпунктирная— JENDL-4.0 [67]. Точки: ◦ — [12]; • —
(n, nf) [12].

на то, что вклад реакции 239Pu(n, nf ) в наблюдае-
мое сечение деления при En ∼ 6 МэВ в ∼2 раза
ниже, чем при En ∼ 7МэВ.
Впервые избыток мягких нейтронов в наблюда-

емом спектре МНД при En = 7 МэВ был замечен
в реакции 235U(n, F ) [59, 60], однако поначалу его
сочли следствием многократного рассеяния ней-
тронов в детекторе, а попытка [70] учесть пред-
делительные нейтроны оказалась неудачной вви-
ду неадекватных (испарительной) формы и вклада
спектра предделительных (n, nf)1 нейтронов. При-
мером адекватного предсказания СМНД для Z-
четного,N-нечетного ядра-мишени, кроме реакции
235U(n, F ) [2, 3, 16], может служить СМНД для
233U(n, F ) [71, 72].
Для En ∼ 7 МэВ средняя энергия преддели-

тельных нейтронов реакции 239Pu(n, nf ) 〈En,nf 〉 ∼
∼ 0.5 МэВ, поэтому средняя энергия возбужде-
ния делящегося ядра 239Pu примерно соответ-
ствует энергии возбуждения ядер 238Pu нейтрона-
ми с энергией En ∼ 1 МэВ. Форма спектра ней-
тронов из осколков деления реакции 239Pu(n, nf )

(см. рис. 13) будет похожа на СМНД реакции
238Pu(n, f ) для En ∼ 1 МэВ. Форма спектра ней-
тронов из осколков деления реакции 235U(n, nf )
подобна форме СМНД 235U(n, F ) [47] для En ∼
∼ Eth (см. рис. 14).
Представленные на рис. 13 и рис. 14 ам-

плитуды β2(En)ν
−1
p (En)dσnnf/dε спектров пред–

делительных нейтронов для интервала энергий
En = 6–7 МэВ показывают, что для реакции
235U(n, F ) влияние предделительных нейтронов
намного существеннее, чем в случае реакции
239Pu(n, F ). Легко заметить корреляцию формы
спектров (n, nf)1 нейтронов с открытием каналов
реакции (n, 2n).
На рис. 13, 14 представлены расчеты СМНД

235U(n, F ) [13] 2005 г. и расчетыСМНД 239Pu(n, F )
[17, 18] 2006–2007 гг., они убедительно подтвер-
ждены дифференциальными измерениями [6, 7,
10–13, 25]. Это означает, что перенормировка
параметров модели СМНД с учетом новых данных
по ТКЕ существенно изменяет только жесткую
часть спектра мгновенных нейтронов из осколков.
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Рис. 19. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 14.7 МэВ для реакции
239Pu(n, F ) относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ), пунктирная, штриховая,
дважды штрихпунктирная— (n, f), (n, nf) и (n, 2nf) соответственно для эмиссии (n, nX)1 нейтрона под углом 90◦;
штриховая— JEFF-3.3 [49]; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]. Точки: ♦ — [56]; ◦ — [11]; � — [10]. В нижней
части рисунка: верхняя штриховая кривая— (n, nf)1; сплошная— (n, 2nf)1; штриховая— (n, 2nf)2.

Энергетическую зависимость спектров МНД
238U(n, F ), 232Th(n, F ) и 235U(n, F ) выше порога
реакции (n, 2nf ) удалось воспроизвести в [14–
16], уменьшив энергию в СЦМ на один нуклон в
соответствии со следующей формулой:

Evxj = α1E
0
vxj . (20)

Для описания измеренных СМНД 239Pu(n, F ) и
235U(n, F ) [6, 7, 10–13, 25] для интервала энер-
гий 6 <En < 12 МэВ достаточно предположения,
что параметр α1 = 1 для En < 6 МэВ и α1 =
= 0.8 для En > 12 МэВ, параметр α1 между эти-
ми энергиями изменяется линейно. Эта допол-
нительная коррекция средней энергии постдели-
тельных нейтронов устраняет разногласия расчет-
ных и наблюдаемых СМНД в интервале En ∼ 6–
10 МэВ. На рис. 15 и рис. 16 видно, как такая
коррекция адекватно исправляет форму СМНД
для En = 8.5 МэВ в диапазоне Ennf1 > 2.5 МэВ
как для 239Pu(n, F ), так и для 235U(n, F ). На
рис. 15 показаны эксклюзивные спектры нейтронов

239Pu(n, nf)1 — β2(En)ν
−1
p (En)dσnnf/dε дляEn ∼

∼ 8 и En ∼ 9МэВ.
С ростом энергии налетающих нейтронов

En граничная энергия Ennf1 спектра нейтро-
нов реакций 239Pu(n, nf )1 и 235U(n, nf)1 уве-
личивается, появляется жесткая компонента.
На рис. 17 и рис. 18 представлено сравнение
рассчитанных и измеренных спектров для En ∼
∼ 11 МэВ. Сечение реакции 239Pu(n, 2nf ) здесь
не превышает 1 мбн, средняя энергия 〈Ennf 〉 ∼
∼ 2.5 МэВ, Ennf1 ∼ 5.5 МэВ. Вклад в СМНД,
S(ε,En), в диапазоне ε > 5.5 МэВ дают только
нейтроны, испускаемые осколками деления. Расчет
предсказывает рост с энергией вклада реакции
239Pu(n, f ) в СМНД и резкое падение с энергией
вклада реакции 239Pu(n, nf ) для ε > 5.5 МэВ.
Для СМНД 235U(n, F ) из расчета следует слабая
зависимость от энергии вклада реакции 235U(n, f )
и резкое падение с энергией вклада 235U(n, nf )
для ε > 4.5 МэВ. На рис. 15–18 для 239Pu(n, F )

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 5 2023



СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ 583

2.0

0.5

1.5

1.0

0

�, МэВ

R(En, �) �3�pd�1, 2n2nf/d�

0.15

0.20

0.25

0.30

0.05

0.10

0
100.10.01 1

(n, nf)1

(n, 2nf)2

(n, F)
(n, f)
(n, nf)
(n, 2nf)

(n, 2nf)1

Рис. 20. Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления при En = 14.7 МэВ для реакции
235U(n, F ) относительно спектра Максвелла с T = 1.4241 МэВ. Кривые: сплошная— (n, F ), пунктирная, штриховая,
дважды штрихпунктирная— (n, f), (n, nf) и (n, 2nf) соответственно для эмиссии (n, nX)1 нейтрона под углом 90◦;
штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: • — [61, 62]; ◦ — [12];
� — (n, F ) [25]. В нижней части рисунка: верхняя штриховая кривая— (n, nf)1; сплошная— (n, 2nf)1; штриховая—
(n, 2nf)2.

и 235U(n, F ) видно, что оценки ENDF/B-VIII.0
[48] и JENDL-4.0 [67] радикально расходятся с
данными новых измерений [6, 7, 10–13, 25] в
диапазоне энергий ε > 5.5 МэВ. Оценка JEFF-
3.3 [49] воспроизводит данные измерений [10] при
некоторых En, однако парциальные составляющие
СМНД в JEFF недоступны.

4.2. СМНД 239Pu(n, F ) и 235U(n, F )
выше порога реакции (n, 2nf )

С ростом энергии налетающих нейтронов
в спектре нейтронов реакций 239Pu(n, nf)1 и
235U(n, nf)1 появляется жесткая компонента,
впервые она была обнаружена в эксперименте
[61, 62] при En = 14.7 МэВ. Эксклюзивные
спектры нейтронов реакций (n, nγ)1, (n, 2n)1,2,
(n, 3n)1,2,3 и предделительные спектры нейтронов
реакций (n, nf)1 и (n, 2nf)1,2 позволяют детально

определить зависимость вклада предделитель-
ных нейтронов в СМНД от делимости (A+ 1−
− x) ядер в реакциях 235U(n, F ) и 239Pu(n, F ).
Измеренные СМНД подтверждают относительно
низкий вклад эксклюзивных спектров нейтронов
реакций (n, 2nf)1 и (n, 2nf)2 при En ∼ 14.7 МэВ,
предсказанный для реакции 239Pu(n, F ) в [17, 18].
Для реакции 235U(n, F ) вклад спектров нейтронов
реакций (n, 2nf)1 и (n, 2nf)2 в наблюдаемые
СМНД [6, 7, 10–13, 25] при En ∼ 14.7 МэВ,
полученный в [16], сравним с наблюдающимся в
реакции 238U(n, F ) [61, 62]. СМНД для 238U(n, F )
были детально рассмотрены в [14, 15, 19, 65].

Корреляция формы СМНД и вклада реакций
(n, xnf ) в наблюдаемое сечение реакции деления
(n, F ) позволяет получить и парциальные со-
ставляющие 239Pu(n, xnf ) наблюдаемых СМНД
для реакции 239Pu(n, F ). Вклады шансов деления
S̃240(ε,En), S̃239(ε,En), S̃238(ε,En) и S̃237(ε,En) в
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Рис. 21. Средняя энергия СМНД 〈E〉 для деления нейтронами 239Pu(n, F ). Кривые: сплошная— (n, F ); штриховая—
[3]; верхняя и нижняя точечные— 〈E(30◦)〉 и 〈E(150◦)〉 соответственно; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48];
дважды штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: ◦ — [10]; 	 — (n, F ) [11]; � — [30].

СМНД определяются спектрами предделительных
нейтронов и вкладами шансов в наблюдаемое
сечение деления. Вклад деления первого шанса
для 239Pu(n, F ) при En = 14.7 МэВ (см. рис. 19)
выше вкладов второго и третьего шансов деления в
СМНД, и только вблизи ε∼ 8 МэВ вклад второго
шанса сравнивается с вкладом первого. Нейтроны
реакции 239Pu(n, nf)1 формируют широкий пик
в наблюдаемом спектре МНД. Вклад второго
шанса в диапазоне ε 
 10 МэВ быстро падает,
и наблюдаемый спектр определяется нейтронами,
испускаемыми из осколков деления ядер 240Pu.
Вклад реакции 239Pu(n, 2nf ) S̃238(ε,En) много
меньше вкладов реакций 239Pu(n, f )— S̃240(ε,En)

и 239Pu(n, nf )— S̃239(ε,En). Ступенька вблизи ε∼
∼ 4МэВ обусловлена эксклюзивными нейтронами
реакции (n, 2nf)1.

На рис. 20 расчетные спектры МНД для реак-
ции 235U(n, F ) при En = 14.7 МэВ сравниваются
с наблюдаемыми СМНД. Эволюция вклада пред-
делительных нейтронов (n, nf ) от En = 6 МэВ до
En = 14.7 МэВ обусловлена увеличением поро-

говой энергии Ennf1 ∼ En −Bf , что проявляется
на рисунках как “волна”, смещающаяся с увели-
чением En слева направо. На рис. 19 и рис. 20
показаны эксклюзивные вклады предделительных
нейтронов (n, 2nf)1 и (n, 2nf)2 реакции (n, 2nf ):

β3(En)ν
−1
p

[
dσ1

n2nf

dε

]
и β3(En)ν

−1
p

[
dσ2

n2nf

dε

]
. Оче-

видно, спектр первого нейтрона (n, 2nf)1 жестче
спектра второго нейтрона (n, 2nf)2, вклад этих
нейтронов и определяет энергетическую зависи-
мость наблюдаемых СМНД вблизи средней энер-
гии 〈E〉 и в диапазоне энергий ε < 〈E〉. В случае
235U(n, F ) относительный вклад предделительных
нейтронов вдвое выше, чем в случае 239Pu(n, F ).
Мягкая часть эксклюзивного спектра (n, nf)1 ней-
трона β2(En)ν

−1
p (En)dσ

1
nnf/dε в случае реакции

239Pu(n, F ) подавлена, по сравнению с реакцией
235U(n, F ). Подобного качества описание измерен-
ных СМНДполучено и для другихEn ∼ 1–20МэВ.
Существенным недостатком методов анали-

за СМНД для библиотек ENDF/B-VIII.0 [48],
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Рис. 22.Средняя энергияСМНД 〈E〉 для делениянейтронами 235U(n, F ). Кривые: сплошная— (n, F ); верхняя и нижняя
точечные— 〈E(30◦)〉 и 〈E(150◦)〉 соответственно; штриховая— [3]; штрихпунктирная— ENDF/B-VIII.0 [48]; дважды
штрихпунктирная— JEFF-3.3 [49]. Точки: ◦ — [12]; � — [31]; � — [63].

JENDL-4.0 [67], JEFF-3.3 [49] является зани-
женный вклад мягких нейтронов, особенно для
En > Ennf . Это связано как с искажением рас-
четных спектров нейтронов из осколков деления
для En от Eth до 20 МэВ, так и неадекватными
методами вычисления спектров предделительных
нейтронов. В [48, 49, 67] вклад деления второго
шанса для 235U(n, F ) был существенно завы-
шен с целью компенсации заниженного вклада
мягких предделительных нейтронов в наблюда-
емый СМНД. Такими способами в библиотеках
ENDF/B-VIII.0 [48], JENDL-4.0 [67], JEFF-3.3
[49] иногда удавалось воспроизвести основные
особенности поведения средних энергий СМНД
〈E〉 для реакций 238U(n, F ), 235U(n, F ) или
239Pu(n, F ), но полученные при этом спектрыМНД
неприемлемо отличались от дифференциальных
данных.

4.3. Средние энергии спектров МНД 〈E〉 и ТКЕ

Средние энергии спектров МНД— это лишь
их довольно грубая интегральная характеристика.

Зависимость 〈E〉 от En для 239Pu(n, F ) сравнива-
ется с данными [10, 11, 24] на рис. 21. Величина
〈E〉, определенная для диапазона энергий ней-
тронов ε∼ 0.01–10 МэВ, неплохо воспроизводит
совокупность экспериментальных данных [10, 11],
особенно вблизи порогов реакций 239Pu(n, nf ) и
239Pu(n, 2nf ). Для En > 15МэВ расчетный спектр
МНД довольно жесткий, и 〈E〉 для диапазона ε∼
∼ 10−5 эВ–20 МэВ имеет иную энергетическую
зависимость. Оценка данной работы отличается
от нашей прежней оценки [3] только в интерва-
ле энергий En ∼ 8–12 МэВ. Это было связано
как с отсутствием экспериментальных данных в
этом интервале энергий как для 239Pu(n, F ), так
и для 235U(n, F ), а также с большим статисти-
ческим разбросом данных по СМНД для реак-
ции 238U(n, F ) [73, 74], что не позволило выявить
этот эффект раньше. Теоретические оценки [48,
49] не воспроизводят экспериментальную зави-
симость 〈E〉 от En для 239Pu(n, F ), равно как
и форму СМНД [6, 7, 10–13, 25]. Несмотря на
то, что СМНД из JENDL-4.0 [67] и ENDF/B-
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Рис. 23. ТКЕ для осколков и продуктов деления для реакции 239Pu(n, F ): Epre
F : сплошная кривая— (n, F ); точечная—

(n, f); ◦ — [75]; � — [76]; • — [21]; Epost
f : � — [20]; � — [21]; сплошная— (n, F ); точечная— (n, f); штрихпунктирная—

ENDF/B-VIII.0 [48]; штриховая кривая— средняя энергия СМНД 〈E〉, ε∼ 0.01–10 МэВ.

VIII.0 [48] демонстрируют некоторые вариации 〈E〉
для 239Pu(n, F ) выше порога Ennf , корреляцию
этих вариаций с (n, xnf ) нейтронами можно счи-
тать условной, так как в этих работах корреляции
формы СМНД с вкладами βx(En) = σn,xnf/σn,F и
спектрами (n, xnf)1,...x и ТКЕ существенно иска-
жены.
Наша оценка 〈E〉 для 235U(n, F ) жестко кор-

релирует с формой СМНД. Теоретические оценки
СМНД [48, 49] сравнительно неплохо воспроизво-
дят экспериментальную зависимость 〈E〉 отEn для
235U(n, F ) [11], но абсолютно не описывают форму
СМНД [6, 7, 11–13, 25] для En ∼ Eth − 20 МэВ.
Несмотря на то, что СМНД из JEFF-3.3 [49]
и ENDF/B-VIII.0 [48] демонстрируют некоторую
вариацию 〈E〉 для 235U(n, F ) выше порога Ennf ,
корреляцию этих вариаций с (n, xnf ) нейтронами
также можно считать условной, так как в этих
работах корреляции формы СМНД с вкладами
βx(En) = σn,xnf/σn,F и спектрами (n, xnf)1,...x и
ТКЕ также существенно искажены.
Оценка 〈E〉 в данной работе отличается от

оценки [2, 3] только в интервале энергий En ∼ 8–
12 МэВ. В расчетах [2, 3] параметр α1 = 1 для
En < 10 МэВ и α1 = 0.8 для En > 12 МэВ. Ис-
пользуя параметр α1 = 1 для En < 6 МэВ и α1 =
= 0.8 для En > 12 МэВ, удалось описать СМНД
и 〈E〉 для En ∼ 8–12 МэВ в диапазоне ε > Ennf1.
Предварительные экспериментальные данные для
238U(n, F ), представленные в [13], также воспро-
изводятся. Влияние эксклюзивных спектров ней-
тронов (n, nf)1 и (n, 2nf )1,2 на 〈E〉 для 235U(n, F )
намного сильнее, чем для реакции 239Pu(n, F ), это
ясно видно на рис. 21 и рис. 22. Сохраняющиеся
различия между экспериментальными и теорети-
ческими 〈E〉 данной работы могут быть связаны с
тем, что в работах [6, 7, 10–13, 25] использовались
два детектора нейтронов, для диапазона энергий
СМНД ε < 1.5МэВ и для ε > 0.8МэВ. Взаимная
нормировка двух участков спектра МНД неизбеж-
но связана с некоторым произволом ввиду погреш-
ностей определения эффективностей регистрации
нейтронов.
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Рис. 24. ТКЕ для осколков и продуктов деления для реакции 235U(n, F ): Epre
F : сплошная кривая— (n, F ); точечная—

(n, f); ◦ — [22]; � — [78]; � — [77]; Epost
f : � — [22]; � — [84]; 	 — [79]; сплошная кривая— (n, F ); точечная— (n, f);

штриховая—ENDF/B-VIII.0 [48]; штрихпунктирная кривая— средняя энергия СМНД 〈E〉, ε∼ 0.01–10 МэВ.

4.4. Средние энергии ТКЕ

На рис. 23 и рис. 24 представлено сравне-
ние экспериментальных ТКЕ для фрагментов и
продуктов деления, E

pre
F и E

post
f , с расчетами.

Воспроизвести наблюдаемые величины E
pre
F для

239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) можно в предположении
линейной зависимости E

pre
f0 (En), т.е. ТКЕ для

деления “первого” шанса 239Pu(n, f ) и 235U(n, f ).
Уменьшение E

pre
f с ростом энергии возбуждения

делящегося ядра в реакции деления “первого”
шанса при En < Ennf в [80] интерпретировано как
следствие увеличения расстояния между оскол-
ками в точке разрыва. Замедление уменьшения и
локальныe максимумы наблюдаемой кинетической
энергии осколков деления ТКЕ при En > Ennf

до и после эмиссии мгновенных нейтронов де-
ления вблизи порогов реакций 239Pu(n, nf ) и
239Pu(n, 2nf ) воспроизводятся с помощью уравне-
ний (17)–(19). На рис. 23 видно, что оценка ТКЕ
для 239Pu(n, F ) жестко коррелирует со средней
энергией 〈E〉 СМНД.

Вклад реакции (n, nf ) в σn,F 235U(n, F ) больше,
чем вклад (n, nf ) в сечение реакции 239Pu(n, F )
(см. рис. 8), поэтому рост ТКЕ вблизи порогов
235U(n, nf ) и 235U(n, 2nf ) проявляется сильнее.
Воспроизвести наблюдаемые величины E

pre
F для

235U(n, F ) также можно в предположении линей-
ной зависимости E

pre
f0 (En), т.е. ТКЕ для осколков

деления “первого” шанса 235U(n, f ). Корреляция
локальных вариаций в ТКЕ и 〈E〉 СМНД проявля-
ется для 235U(n, F ) более отчетливо, чем в случае
реакции 239Pu(n, F ) (см. рис. 23 и рис. 24).

Уменьшение Epref для реакций деления “перво-
го” шанса 235U(n, f ) и 239Pu(n, f ) при дальнейшем
повышении энергии возбуждения можно связать
с переходом от преимущественно асимметричного
деления к смеси асимметричных и симметричной
мод деления [81]. Относительные вклады симмет-
ричной и асимметричной мод зависят от энергии
возбуждения и нуклонного состава делящихся ядер
[82, 83]. Быстрый рост вклада моды симметрич-
ного деления при En > 10 МэВ [82, 83] приводит
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Рис. 25.Среднее число мгновенных нейтронов деления для 239Pu(n, F ). Кривые: сплошная кривая— 239Pu(n, F ); точеч-
ная— 239Pu(n, f); штриховая— 239Pu(n, nf); дважды штрихпунктирная линия— 239Pu(n, 2nf); штрихпунктирные—
νpost и νpre соответственно. Точки: � — [44]; ◦ — [45]; • — [46]; ♦ — [90].

к уменьшению E
pre
f и E

post
f для ядер в реакции

деления первого и других шансов и проявляется
как уменьшение наблюдаемых ТКЕ, т.е. E

pre
F и

E
post
F . Переход от преимущественно асимметрич-
ного деления к смеси асимметричных и симмет-
ричной мод деления зависит от энергии возбуж-
дения и нуклонного состава делящихся ядер [83].
В рассматриваемом диапазоне энергий возбужде-
ния ядер U и Pu вклад симметричной моды не
превышает ∼10%, и учитывать его при описании
СМНД мы пока не будем. В рассматриваемом
диапазоне энергий возбуждения ядер U и Pu для
En < 20 МэВ вклад симметричной моды невелик,
а разница величин Epre

fasym и Epre
fsym не превышает

10–15 МэВ. Учет уменьшения массы делящегося
ядра за счет эмиссии предделительных нейтронов
νpre в уравнении (18) существенно сказывается

на энергетической зависимости E
post
F для энергий

нейтронов En > Ennf .
Уменьшение с ростом энергии налетающих

нейтронов En полной кинетической энергии ТКЕ
осколков E

pre
F и продуктов деления E

post
f наблю-

далось в реакциях 239Pu(n, F ) [20, 21, 75, 76] и
235U(n, F ) [22, 23, 77–79, 84]. Локальныe мак-
симумы кинетической энергии осколков деления
ТКЕ до, EpreF , и после, E

post
F , эмиссии мгновен-

ных нейтронов деления впервые наблюдались в
реакции 238U(n, F ) в [85] и впоследствии в [86]
вблизи порогов реакций 238U(n, nf ) и 238U(n, 2nf ).
Вариации ТКЕ вблизи порогов (n, xnf ) связаны
с уменьшением энергии возбуждения делящихся
ядер после эмиссии предделительных нейтронов,
что проявляется также в массовых распределениях
осколков. Вклад реакции (n, nf ) в σn,F 239Pu(n, F )
много меньше, чем для реакции 238U(n, F ), поэтому
этот эффект проявляется в ТКЕ 239Pu(n, F ) на-
много слабее. Для реакций 235U(n, F ) и 238U(n, F )
амплитуды локальных максимумов в ТКЕ сравни-
мы.

4.5. Множественность нейтронов

Для определения νp(En)
239Pu(n, F ) исполь-

зовались данные измерений [44–46], для νp(En)
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Рис. 26. Среднее число мгновенных нейтронов деления для 235U(n, F ). Кривые: сплошная— 235U(n, F ); точечная—
235U(n, f); штриховая— 235U(n, nf); дважды штрихпунктирная— 235U(n, 2nf); штрихпунктирные— νpost и νpre соот-
ветственно. Точки: ♦ — [63]; ◦ — [87]; � — [88]; � — [89];� — [90]; 	 — [91].

235U(n, F ) — [87–91]. Парциальные множествен-
ности нейтронов νpx(Enx) определяют относитель-
ные вклады предделительных спектров нейтронов
из осколков, SA+1−x(ε,En) в S̃A+1−x(ε,En). Для
вычисления νp(En) для En выше порога эмисси-
онного деления используются данные для соот-
ветствующих ядер U и Pu при низких энергиях.
На рис. 25 и рис. 26 показано сравнение мо-
дельного расчета (уравнение (19)) с эксперимен-
тальными данными по множественности нейтро-
нов. В случае реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F )
парциальные вклады предделительных нейтронов
не изменяют монотонной зависимости νp(En) выше
порога эмиссионного деления, тогда как в случае
реакции 232Th(n, F ) соответствующая нерегуляр-
ность вполне воспроизводится [15]. Вклады νpost

и νpre для 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) различают-
ся, главным образом, ввиду различий βx(En) =

= σn,xnf/σn,F . Такое выделение различных ком-
понент множественности нейтронов обеспечивает
описание формы СМНД.

4.6. Анизотропия предделительных (n, xnf )
нейтронов

Угловая анизотропия эмиссии нейтронов отно-
сительно пучка налетающих нейтронов в реакциях
235U+ n, 238U+ n и 239Pu+ n была обнаружена
в [38] в 1972 г. Анизотропная часть дважды диф-
ференциального спектра первого нейтрона, соот-
ветствующая возбуждениям, меньшим, либо срав-
нимым с барьером деления ядра 239Pu(235U), ярко
проявляется в дважды дифференциальных эмис-
сионных спектрах [38, 92, 93], причем, главным
образом, в анизотропии спектра эмиссии нейтро-
нов в реакции (n, nγ)1. Менее заметно проявляется
анизотропия в эксклюзивных спектрах (n, nf)1,
(n, 2nf)1 и (n, 2n)1 для En > 12 МэВ [42] и, как
следствие, в наблюдаемых под разными углами
СМНД [24]. Дважды дифференциальный эмисси-
онный нейтронный спектр определяется как

d2σ(ε,En, θ)

dεdΩ
= (21)

=
1

4π

[
νp(En, θ)σnF (En, θ)S(ε,En, θ) +
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Рис. 27. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр для En = 14 МэВ и угла 90◦ для реакции
239Pu(n, F ) и его парциальные составляющие. Кривые: сплошная— (n, nX); пунктирная— (n, F ); штриховая—
(n, nγ)1; дважды штрихпунктирная— (n, 2n)1; штриховая— (n, 2n)2; штрихпунктирная— (n, 3n)1; штриховая—
(n, 3n)2; сплошная— (n, 3n)3; точечные кривые— (n, nf)1, (n, 2nf)1, (n, 2nf)2; пунктирная— (n, n) + (n, nγ) для
дискретных уровней. Точки: ◦ — [38]; � — [92]; • — [93].

+ σnnγ(ε,En, θ)
dσ1

nnγ(ε,En, θ)

dε
+ σn2n(ε,En, θ)×

×
(
dσ1

n2n(ε,En, θ)

dε
+

dσ2
n2n(ε,En, θ)

dε

)
+

+ σn3n(ε,En, θ)

(
dσ1

n3n(ε,En, θ)

dε
+

+
dσ2

n3n(ε,En, θ)

dε
+

dσ3
n3n(ε,En, θ)

dε

)
+

+
∑
q

dσnnγ(ε,Eq, En, θ)

dθ
G(ε,Eq , En,Δθ)

]
,

G(ε,Eq, En,Δθ) = (22)

=
2

Δθ
√
π
exp

{
−

[
ε− (En − Eq)

Δθ

]2}
,

т.е. суперпозиция нейтронов деления, эксклю-
зивных спектров нейтронов (n, nγ)1, (n, 2n)1,2

и (n, 3n)1,2,3,
dσk

nxn(ε,En, θ)

dε
, нормированных на

единицу, упруго рассеянных нейтронов и неупруго
рассеянных нейтронов, сопровождающихся воз-
буждением дискретных коллективных состояний

239Pu,
dσnnγ(ε,Eq, En, θ)

dθ
. Спектр мгновенных

нейтронов S(ε,En, θ) — суперпозиция эксклюзив-
ных спектров предделительных нейтронов (n, nf)1,
(n, 2nf)1,2, (n, 3nf)1,2,3, а также SA+1−x(ε,En, θ)
спектров нейтронов, испускаемых из осколков
деления. G(ε,Eq , En,Δθ) — это функция разре-
шения, зависящая от En и слабо зависящая от
угла эмиссии. В таком представлении эмиссионные
спектры нормированы с учетом сечений реакций
(n, xn) и (n, F ), а также множественности мгно-
венных нейтронов деления.

В дважды дифференциальных эмиссионных
спектрах нейтронов 238U+ n для En ∼ 1–3 МэВ
наблюдаются структуры, связанные с возбуж-
дением коллективных уровней полосы основного
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Рис. 28. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр для En = 14 МэВ и угла 30◦ для реакции
239Pu(n, F ) и его парциальные составляющие. Кривые: сплошная— (n, nX); пунктирная— (n, F ); штриховая—
(n, nγ)1; дважды штрихпунктирная— (n, 2n)1; штриховая— (n, 2n)2; штрихпунктирная— (n, 3n)1; штриховая—
(n, 3n)2; сплошная— (n, 3n)3; точечные кривые— (n, nf)1, (n, 2nf)1, (n, 2nf)2; пунктирная— (n, n) + (n, nγ) для
дискретных уровней. Точки: ◦ — [38]; � — [92]; • — [93].
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Рис. 29. Отношение средних энергий СМНД 〈E(θ)〉 /
〈
E(θ1)

〉
для 239Pu(n, F ). Кривые: сплошная –〈E(30◦)/E(150◦)〉,

диапазон энергий ε∼ 1–12 МэВ; штриховая –〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0–20 МэВ; дважды
штрихпунктирная— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 1–3 МэВ; штрихпунктирная— 〈E(60◦)〉 / 〈E(150◦)〉,
диапазон энергий ε∼ 0–20 МэВ. Точки: • — [24] 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 1–12 МэВ; � — [24]
〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 1–3 МэВ.
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Рис. 30.Отношение средних энергий СМНД
〈
E(θ)/E(θ1)

〉
для 235U(n, F ). Кривые: сплошная— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉,

диапазон энергий ε∼ 0–20 МэВ; штриховая— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0.89–10 МэВ; штрихпунк-
тирная— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0.01–10 МэВ. Точки: � — [12], 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон
энергий ε∼ 0.89–10 МэВ; ◦ — [12], 0.99〈E(30◦)/E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0.89–10 МэВ.

состояния Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+, а также
уровней γ-ротационных полос Kπ = 0+, 2+,
уровней октупольной полосы Kπ = 0− [40, 94].
При более высоких En ∼ 3.5–4.5 МэВ прямое
возбуждение этих групп уровней проявляется в
виде ступенчатых структур. При En ∼ 6 МэВ
ступенчатая структура слева от квазиупругого пика
связана с прямым возбуждением уровней с Kπ =
= 0+, 2+ и 0−. При En ∼ 12–20 МэВ возбуждение
уровней с Kπ = 0+, 2+ и 0− приводит к уширению
квазиупругого пика. Учет прямого возбуждения
уровней с энергией возбуждения U � 1 МэВ
[40, 94–96] позволяет аппроксимировать угловую
зависимость спектра эмиссии первого нейтрона,
соответствующую энергии возбуждения ядер 238U,
U = 1−6 МэВ [8, 9, 96]. На рис. 27 и рис. 28
представлено сравнение с данными [38, 92, 93]
дважды дифференциальных эмиссионных спектров
для 239Pu+ n для En ∼ 14 МэВ, θ ∼ 30◦ и θ ∼
∼ 90◦ соответственно. Эксклюзивные нейтронные
спектры реакций 239Pu(n, nf)1 (235U(n, nf)1),

dσ1
nnf (ε,En, θ)

dε
, для различных углов эмиссии ней-

трона (n, nf)1, которые составляют только малую
часть спектра нейтронов (n, nX)1, определяют уг-
ловую зависимость относительно падающего пучка
нейтронов, наблюдаемых спектров мгновенных
нейтронов деления.

Угловая анизотропия мгновенных нейтронов
деления относительно пучка падающих нейтронов
была обнаружена в реакциях 239Pu(n, F ) [10,
11, 24] для энергий налетающих нейтронов En ∼
∼ 10–20 МэВ (см. рис. 29) и 235U(n, F ) [12]
(см. рис. 30) для энергий налетающих нейтронов
En ∼ 12–20 МэВ. Отношение средних энергий
экспериментальных СМНД 〈E(θ)〉 /

〈
E(θ1)

〉
для

спектров мгновенных нейтронов деления, испу-
щенных в переднюю (θ ∼ 30◦) и заднюю (θ ∼ 150◦)
полусферы, резко растет начиная с энергии En ∼
∼ 10–12 МэВ. Причиной тому являются, главным
образом, нейтроны реакции (n, nf)1. Aнизотропия
испускания нейтронов (n, nf)1 реакций связана с
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Рис. 31. Средняя энергия СМНД 〈E(En, θ)〉 для деления нейтронами 239Pu(n, F ). Кривые: сплошная— 〈E(30◦)〉,
ε∼ 0–12 МэВ; штриховая— 〈E(150◦)〉, ε∼ 0–12 МэВ; сплошная (1)— 〈E(30◦)〉, ε∼ 0–20 МэВ; штриховая—
〈E(150◦)〉, ε∼ 0–20 МэВ. Точки: ◦ — 〈E(30◦)〉 [10]; � — 〈E(90◦)〉 [10]; � — 〈E(150◦)〉 [10].

предравновесным/полупрямым механизмом эмис-
сии первого нейтрона реакции (n, nX)1 (уравнения
(11)–(13)), при этом соответствующая энергия
возбуждения остаточного ядра 239Pu(235U) будет
иметь величину порядка 1–6 МэВ. Абсолютный
выход (n, nf)1 нейтронов определяется при со-
гласованном описании сечений реакций (n, F ) и
(n, xn) и анизотропных эмиссионных нейтронных
спектров. Отношение средних энергий эксклюзив-
ных нейтронных спектров реакции 239Pu(n, nf)1,
dσ1

nnf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε
и

dσ1
nnf (ε,En, θ ≈ 150◦)

dε
,

намного выше по абсолютной величине, но повто-
ряет форму отношения средних энергий экспери-
ментальных СМНД 〈E(θ ≈ 30◦)〉 /

〈
E(θ1 ≈ 150◦)

〉
[24]. В отношении средних энергий эксклюзивных
нейтронных спектров реакции 239Pu(n, 3nf)1,
dσ1

n3nf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε
и

dσ1
n3nf (ε,En, θ ≈ 150◦)

dε
,

угловой зависимости нет.

Угловая зависимость энергии первого пред-
делительного нейтрона в реакциях (n, nf)1 и

(n, 2nf)1 позволяет интерпретировать экспе-
риментальную зависимость отношения средних
энергий СМНД для эмиссии 239Pu(n, xnf)1,2,3

и 235U(n, xnf)1,2,3 нейтронов и нейтронов из
соответствующих осколков деления, для эмиссии
“вперед” и “назад” [10, 11, 24] (см. рис. 29 и
рис. 30).

Расчетное отношение 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉
для 235U(n, F ) несколько выше, чем в случае
239Pu(n, F ), что вполне согласуется с более высо-
ким относительным вкладом реакции 235U(n, nf )
в наблюдаемое сечение деления 235U(n, F ). Для
диапазонов регистрации мгновенных нейтронов ε∼
∼ 1–12МэВ и ε∼ 0–20 МэВ, как видно на рис. 29,
расчетные величины 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉 вполне
воспроизводят экспериментальную зависимость
для 239Pu(n, F ) при En < 17 МэВ. Для диапа-
зонов регистрации мгновенных нейтронов ε∼ 1–
12 МэВ и ε∼ 0–20 МэВ, как видно на рис. 30,
расчетная величина 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉 вполне
воспроизводит экспериментальную зависимость
для 235U(n, F ) при En < 16 МэВ. Данные [12] для
реакции 235U(n, F ) показаны также умноженными
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Рис. 32. Отношение средних энергий СМНД 〈E(θ)〉 /
〈
E(θ1)

〉
для 239Pu(n, F ). Кривые: сплошная—

〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉239Pu(n, F ), диапазон энергий ε∼ 1–12 МэВ; дважды штрихпунктирная— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉,
диапазон энергий ε∼ 1–3 МэВ; штриховая— 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0–20 МэВ; точечная—
〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0–12 МэВ и ε∼ 0–10 МэВ соответственно. Точки: • — [24]
〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 1–12 МэВ; � — [24] 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 1–3 МэВ;
� — [10] 〈E(30◦)/E(150◦)〉, диапазон энергий ε∼ 0–12 МэВ.

на нормировочный фактор 0.99, в результате
достигается согласие экспериментальных и рас-
четных величин как по форме, так и по абсо-
лютной величине. Расчетные величины отношений
〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉 практически не зависят от
нижнего порога регистрации нейтронов, но кри-
тически зависят от углов регистрации мгновенных
нейтронов деления и верхней границы диапазона
регистрации нейтронов СМНД, что иллюстриру-
ется на рис. 29 и рис. 30 для отношений средних
энергий 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉 и 〈E(60◦)〉 / 〈E(90◦)〉.
На рис. 31 и рис. 32 показаны и абсолютные

значения 〈E(θ)〉 для эмиссии МНД “вперед” и
“назад” для реакции 239Pu(n, F ). Следует отме-
тить, что отношения СМНД 〈S(ε,En, θ)〉ΔEn

/〈
S(ε,En, θ

1)
〉
ΔEn

в [24] определялись для ши-
рокого интервала энергий ΔEn ∼ 15–17.5 МэВ,
кроме того СМНД в [24], измеренные относительно
падающего пучка нейтронов под различными
углами θ, нормировались к одинаковому числу

делений. Отношения СМНД 〈S(ε,En, θ)〉ΔEn
/〈

S(ε,En, θ
1)

〉
ΔEn

для эмиссии нейтронов деления
в переднюю и заднюю полусферы [24] в этом
интервале энергий ΔEn в нашей модели вполне
воспроизводятся [9, 40, 94]. При En > 17МэВ для
расчетного отношения 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉 резкий
рост для диапазона энергий ε∼ 0–20 МэВ сменя-
ется спадом для ε∼ 1–12МэВ. Для 235U(n, F ) (см.
рис. 28) приEn > 16МэВспад 〈E(30◦)〉 / 〈E(150◦)〉
такой же природы имеет место как для диапазона
ε∼ 0.89–10 МэВ, так и для диапазона ε∼ 0.01–
10 МэВ. Для диапазона ε∼ 1–12 МэВ исчеза-
ют признаки влияния нейтронов 239Pu(n, 2nf)1,2

на абсолютные значения 〈E(30◦)〉 и 〈E(150◦)〉.
Признаки влияния нейтронов 235U(n, 2nf)1,2 для
диапазона ε∼ 0.89–10 МэВ на абсолютные зна-
чения 〈E(θ)〉 существенно подавлены, в 〈E(30◦)〉
и 〈E(150◦)〉 они проявляются много слабее, чем в
〈E〉 для диапазона ε∼ 0.01–10 МэВ (см. рис. 22).
В работе [10] средние энергии СМНД
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Рис. 33. Средняя энергия СМНД 〈E〉 для деления нейтронами 240Pu(n, F ). Кривые: сплошная— диапазон энергий
ε∼ 1–10 МэВ; штриховая— диапазон энергий ε∼ 0.89–10 МэВ; штрихпунктирная—ENDF/B-VIII.0 [48], диапазон
энергий ε∼ 1–10 МэВ; дважды штрихпунктирная— JENDL-4.0 [67]; точечная— JEFF-3.3 [49], диапазон энергий
ε∼ 1–10 МэВ. • — [97].

239Pu(n, F ) 〈E(θ)〉 и их отношения 〈E(θ)〉 /
〈
E(θ1)

〉
определялись для сравнительно широкого диа-
пазона энергий ε∼ 0–12(15) МэВ. На рис. 21
представлены расчетные значения 〈E(30◦)〉 и
〈E(150◦)〉 для ε∼ 0.01–10 МэВ. Угловая за-
висимость эмиссии предделительных нейтронов
приводит к вариациям 〈E(θ)〉 относительно 〈E〉, не
превышающим Δ 〈E(θ)〉/〈E(θ)〉 ∼ 5%. Очевидно,
что отношение средних энергий СМНД 〈E〉,
равно как и их абсолютные значения, зависит
от интервала усреднения. На рис. 31 представ-
лены величины 〈E(30◦)〉, 〈E(90◦)〉 и 〈E(150◦)〉
для диапазонов СМНД ε∼ 0–12 МэВ и ε∼
∼ 0.01–10 МэВ. Расчетная величина 〈E(30◦)〉 для
диапазона ε∼ 0–12 МэВ согласуется с данными
[10]. Для диапазона ε∼ 0–10 МэВ расчетная
величина 〈E(150◦)〉 не согласуется с данными [10] в
интервале 15 < En < 20МэВ. В этом заключается
противоречие между данными [10] и [11, 24], что
может быть связано с погрешностями эффектив-
ности регистрации нейтронов в детекторах, однако
расчетная величина 〈E(150◦)〉 для диапазона ε∼

∼ 0–12 МэВ согласуется с данными [10] для
〈E(150◦)〉. Расчетное отношение средних энергий
〈E(30◦)/E(150◦)〉 зависит от диапазонов регистра-
ции энергий нейтронов ε и может быть существенно
выше измеренного отношения 〈E(30◦)/E(150◦)〉
[24] (см. рис. 32).

ИзмеренияСМНДв корреляции с легким/тяже-
лым осколком деления в дважды времяпролетной
методике [10–12] едва ли возможны. Для реакций
235U(nth, f ) и 239Pu(nth, f ) они были выполнены
в работах [95, 96]. В таком эксперименте была
получена оценка вклада “разрывных” нейтронов,
испускаемых в течение эволюции делящегося ядра
до момента разрыва. Оценки вкладов и средних
энергий таких нейтронов в [68, 69] варьируются
от ∼1.8% и 0.47 МэВ (235U(n, F )) до ∼3.6% и
0.91 МэВ (239Pu(n, F )). Для реакции 235U(n, F )
приEn ∼ 7МэВ средняя энергия предделительных
нейтронов 〈Ennf1〉 ∼ 0.5 МэВ, а их доля достигает
∼10%. Для реакции 239Pu(n, F ) средняя энергия
предделительных (n, nf)1 нейтронов 〈Ennf1〉 ∼
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Рис. 34. Средняя энергия СМНД 〈E〉 для деления нейтронами 238U(n, F ). Кривые: штриховая— диапазон энергий
ε∼ 0.01–10 МэВ; сплошная— [19], диапазон энергий ε∼ 0–20 МэВ; • — [97], диапазон энергий ε∼ 0.01–10 МэВ.
Остальные обозначения экспериментальных данных см. на рис. 2 в [19].

∼ 0.5МэВ, а их доля не превышает ∼6%. Полагая,
что доля “разрывных” нейтронов не зависит от
энергии возбуждения, можно учесть их вклад в
СМНД простым суммированием c СМНД и после-
дующей перенормировкой (см. рис. 13 и рис. 14).
Подобный учет “разрывных” нейтронов, несколько
улучшая описание СМНД в области относительно-
го максимума вклада предделительных нейтронов,
существенно ухудшает описание СМНД для реак-
ции 239Pu(n, F ) в области ε > Ennf1. Очевидно,
для реакций 235U(n, F ) и 239Pu(n, F ) при En ∼
∼ 7МэВ выделить “разрывные” нейтроны сравне-
нием расчетных и измеренных дифференциальных
СМНД едва ли возможно.
Влияние угловой анизотропии осколков деления

для делящихся ядер (A+ 1− x) на анизотропию
мгновенных нейтронов деления для рассматривае-
мых энергий возбуждения вполне возможно. Мак-
симальной угловая анизотропия осколков деления
будет для четно-четных делящихся ядер 236U и
240Pu при минимальной энергии возбуждения, по-
этому влияние анизотропии осколков деления на
угловую зависимость выхода мгновенных нейтро-
нов деления относительно падающего пучка для

рассматриваемых реакций и энергий возбуждения
невелико, либо усредняется.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ наблюдаемых спектров мгновенных
нейтронов деления для реакций 235U(n, F ) и
239Pu(n, F ) показал, что для целого ряда структур
можно установить корреляцию с влиянием пред-
делительных (n, xnf)1,...x нейтронных спектров.
Установлена корреляция между формой спектра
МНД при различных En и вкладами эмиссионного
деления в наблюдаемые сечения деления для
реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ). Выделены пар-
циальные компоненты наблюдаемых СМНД, обу-
словленные реакциями (n, f ) и (n, xnf ). Спектры
предделительных нейтронов оказались довольно
мягкими, по сравнению с нейтронами, испуска-
емыми возбужденными осколками деления. Это
приводит к тому, что средняя энергия СМНД
уменьшается вблизи порогов реакций (n, xnf ), для
реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ) теоретические
расчеты и экспериментальные данные хорошо
согласуются.
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Рис. 35.Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления 238U(n, F ) приEn ∼ 7.5МэВ относитель-
но спектра Максвелла с T = 1.34933 МэВ. Кривые: сплошная— [19, 95], En = 7.0 МэВ; дважды штрихпунктирная—
[19, 95], En = 7.5 МэВ. Точки: • — [97]; ◦ — (n, nf) [97]; ◦ — [74]; численные данные для расчетных СМНД и сечения
деления 238U(n, F )— [95]. Остальные обозначения экспериментальных данных см. на рис. 2 в [19].

Амплитуда вариаций 〈E〉СМНДдля 239Pu(n, F )
намного ниже, чем в случае реакции 235U(n, F ).
Это обстоятельство связано с различием вкладов
эмиссионного деления в наблюдаемые сечения
деления для реакций 239Pu(n, F ) и 235U(n, F ).
Показано, что угловая анизотропия эксклюзивных
спектров нейтронов реакций (n, nf)1 и (n, 2nf)1

существенно влияет на наблюдаемые СМНД и
их средние энергии. Отношение средних энергий
СМНД 〈E〉 для эмиссии предделительных ней-
тронов в реакциях 235U(n, xnf ) и 239Pu(n, xnf )
“вперед” и “назад” хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными.

Применение аналогичного подхода для пред-
сказания спектров и средних энергий СМНД 〈E〉
для, например, 240Pu(n, F ), оказывается весьма
эффективным. Очевидно, требуется только фикса-
ция параметров для СМНД реакции 240Pu(n, f ),
остальные параметры определены при описании
наблюдаемых СМНД для реакции 239Pu(n, F ). Из-
мерения СМНД для реакции 240Pu(n, F ) были
анонсированы в [13], и уже в [97] были представ-

лены предварительные значения средних энергий
〈E〉 для диапазона энергий СМНД ε∼ 1–10 МэВ.
Как известно, индикаторы влияния предделитель-
ных нейтронов на 〈E〉 при таком ограничении диа-
пазона энергий ε сохраняются. Детальный анализ
имеющихся данных по СМНД для 240Pu(sf ) и
ТКЕ 240Pu(n, F ) для En ∼ 1–20 МэВ и ε∼ 0–
20 МэВ представлен в [98]. Абсолютная величина
〈E〉 чувствительна к нижней границе диапазона
энергий СМНД ε, а энергетическая зависимость
〈E〉 (En) от нее практически не зависит. Сред-
ние энергии 〈E〉 240Pu(n, F ) для диапазона ε∼ 1–
10МэВ (они определены для ε∼ 0–20 МэВ в [98]),
показанные на рис. 33, согласуются с измеренными
данными [97]. Амплитуда вариаций 〈E〉 СМНД для
240Pu(n, F ) намного выше, чем в случае реакции
239Pu(n, F ), она, очевидно, сравнима с наблюда-
ющейся амплитудой вариаций 〈E〉 для реакций
235U(n, F ) и 238U(n, F ).
Для 238U(n, F ) средние энергии 〈E〉 в диапазоне

ε∼ 0.01–10 МэВ [97] (см. рис. 32), за исключе-
нием интервала En ∼ 8–11 МэВ, согласуются с
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Рис. 36.Парциальные составляющие cпектра мгновенных нейтронов деления 238U(n, F ) приEn ∼ 7.5МэВ относитель-
но спектра Максвелла с T = 1.34933 МэВ. Кривые: сплошная— [19, 95], En = 7.0 МэВ; дважды штрихпунктирная—
[19, 95], En = 7.5 МэВ. Точки: © — [74]; � — [99]; � — (n, nf) [99]; • — [97]; ◦ — (n, nf) [97]; численные данные для
расчетных СМНД и сечения деления 238U(n, F )— [95].

оценкой 〈E〉 [15, 19, 72, 95], опубликованной в
2001–2008 гг. Рисунок 34— это рис. 2 из работы
[19] 2008 г. с добавленными данными [97] 2022 г.
Устранить разногласия между расчетами и изме-
ренными данными в интервале En ∼ 8–11 МэВ
удается с помощью описанной выше процедуры
уменьшения кинетической энергии осколков E

pre
F

[8, 9]. Сравнение рис. 33 и рис. 34 показывает,
что влияние спектров нейтронов (n, 2nf)1,2 на 〈E〉
СМНД для 240Pu(n, F ) проявляется слабее, чем в
случае реакции 238U(n, F ).

Сравнение СМНД 238U(n, F ) дляEn ∼ 7.5МэВ
с данными [74, 97] представлено на рис. 35. Это до-
полненная версия рис. 8 из [19] с СМНД 238U(n, F )
для En ∼ 7 МэВ с добавленными расчетами и из-
меренными данными [97] для En ∼ 7.5МэВ и рас-
четами [19, 72, 95]. Числовые данные для СМНД
были представлены в файле оцененных нейтрон-
ных данных 238U [72] для En ∼ Eth — 20 МэВ в
2005 г. Очевидно, что и для En ∼ 7.5 МэВ расчет-
ный СМНД воспроизводит форму спектра вблизи
граничной энергии (n, nf)1 нейтрона Ennf1. Гра-

ничные энергии Ennf1 в [97] и [74] согласуются
с расчетом [19, 72, 95]. В данных [99] величина
Ennf1 завышена относительно данных [97, 74] и
расчетов на ∼0.5 МэВ. Интегральный вклад экс-
клюзивных предделительных нейтронов в спектр
СМНД равен ∼13% для En ∼ 7 МэВ и ∼14%
для En ∼ 7.5 МэВ. Вклады реакций 238U(n, nf ) в
наблюдаемые СМНД при En ∼ 7.5 МэВ и En ∼
∼ 7 МэВ существенно различаются ввиду раз-
личий форм спектров эксклюзивных нейтронов
238U(n, nf)1, это следствие вариаций конкуренции
реакций (n, nf)1, (n, nγ)1, (n, 2n)1 и (n, 2n)2, су-
щественно влияющих на форму СМНД. Влияние
предделительных нейтронов на спектры мгновен-
ных нейтронов из осколков деления ядер 238U
намного сильнее, чем в случае ядер-мишеней 235U
и 239Pu, на рис. 36 видно, также, что СМНД из
осколков деления 239U много жестче, чем СМНД
из осколков деления 238U.
Таким образом, можно утверждать, что кор-

ректная оценка предделительных (n, xnf)1,...x

нейтронных спектров, эксклюзивных нейтрон-
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ных спектров реакций (n, uxn)1,...x, парциальных
вкладов эмиссионного деления в сечение деле-
ния, СМНД и ТКЕ для осколков и продуктов
деления, моделирование спектров нейтронов из
осколков деления позволяет предсказать СМНД
239Pu(n, uF ) и 235U(n, uF ) и выделить вклады
реакций 239Pu(n, uxnf ) и 235U(n, xnf ) в СМНД
для любых энергий возбуждения в интервале
энергий En ∼ Eth − 20 МэВ. Интерпретация и
предсказание результатов измерений СМНД и
средних энергий 〈E〉 2022 г. [97] для реакций
238U(n, F ) (в 2005 г.) и 240Pu(n, F ), а также
СМНД для 238U(n, F ) при En ∼ 7.5 МэВ— это
свидетельство адекватности представленного в
данной работе подхода. Предсказание СМНД для
En ∼ Eth − 20 МэВ для 238U(n, F ) и 240Pu(n, F )
выглядит вполне реалистичным, в отличие от мето-
дов анализа СМНД для 239Pu(n, F ), изложенных
в [100, 101], где явно не выделены парциальные
вклады эмиссионного деления в наблюдаемые
спектры мгновенных нейтронов деления, сечения
деления и сопутствующие функционалы.
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PROMPT FISSION NEUTRON SPECTRA
OF 235U(n,F) AND 239Pu(n,F)

V. M. Maslov

The influence of exclusive pre-fission neutron spectra (n, xnf)1,...x on the observed prompt fission neutron
spectra (PFNS), total kinetic energy TKE of fission fragments (products), average prompt fission neutron
number is revealed. Exclusive pre-fission neutron spectra (n, xnf)1,...x are calculated along with fission
cross section (neutron emission) of 235U(n, F ) (235U(n, xn)) and 239Pu(n, F ) (239Pu(n, xn)) up to 20MeV.
The measured data base was used to investigate intricate dependence of the observed PFNS on the fission
probability of the composite nuclides 236U and 240Pu. The correlation of the PFNS shape with (n, xnf )
partial contributions to the observed fission cross section and (n, nγ) and (n, xn) reaction competition
are ivestigated. Exclusive pre-fission neutron spectra (n, xnf)1,...x as well as exclusive neutron spectra
of (n, nγ) and (n, xn)1,...x, were calculated within Hauser–Feshbach formalism. Angular anisotropy of
exclusive (n, xnf ) pre-fission neutron spectra exerts strong influence on observed PFNS and its average
energies. The calculated ratio of average energies of PFNS for forward and backward emission of pre-
fission neutrons is compatible with measured data when relevant anisotropic emissive neutron spectra
are reproduced. The observed PFNS are partitioned into (n, f ) and (n, xnf ) contributions. The initial
parameter values were fixed by fits of PFNS for thermal neutron-induced fission. The possibilities of
predictions of PFNS and 〈E〉 of 238U(n, F ) and 240Pu(n, F ) are envisaged.
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