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232Th(n,F ) И 238U(n,F )
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Угловая анизотропия нейтронных эмиссионных спектров (НЭС) 232Th + n и
238U + n обусловлена угловой зависимостью упругого рассеяния, прямого воз-
буждения коллективных уровней и предравновесной эмиссией первого нейтро-
на реакции (n,nX)1, а также коллективными возбуждениями в непрерывном
спектре с U ≈ 1−6 МэВ. В случае наблюдаемых спектров мгновенных нейтро-
нов деления (СМНД) их анизотропия обусловлена анизотропией эксклюзив-
ных спектров предделительных нейтронов реакций (n, xnf)1. Для корректной
оценки возбуждения уровней 232Th и 238U в непрерывном спектре с энергией
возбуждения U ≈ 1−6 МэВ учтены связь уровней полосы основного состояния
с Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+ (в модели жесткого ротатора), связь уровней γ-полос
с Kπ = 0+, 2+, а также уровней октупольных полос с Kπ = 0− в модели мягкого
ротатора (уровни с энергиями возбуждения U ≈ 0−1 МэВ). Детально описаны
НЭС для 232Th+ n и 238U + n при En ∼ 6, ∼ 12, ∼ 14, ∼ 18 МэВ. Достигнуто
адекватное описание дважды дифференциальных эмиссионных спектров и угло-
вых распределений нейтронов (n,nX)1 в области непрерывного спектра, соответ-
ствующего энергиям возбуждения остаточных ядер U ≈ 1−6 МэВ. Показано, что
в случае СМНД 232Th + n и 238U + n анизотропия обусловлена тем, что часть
нейтронов (n,nX)1 проявляется в эксклюзивных спектрах предделительных
нейтронов аналогично реакции 239Pu(n, xnf). Для реакций 232Th(n,xnf)1,...,x и
238U(n, xnf)1,...,x расчетные СМНД демонстрируют различную чувствительность
к эмиссии нейтронов (n, xnf)1 в переднюю и заднюю полусферы относительно
налетающего пучка нейтронов. Средняя энергия СМНД и нейтронов (n, xnf)1

зависит от угла эмиссии нейтронов θ; сечение деления, среднее число мгновен-
ных нейтронов деления и полная кинетическая энергия осколков (продуктов)
деления (ТКЕ) также зависят от угла эмиссии θ. Эксклюзивные спектры ней-
тронов (n, xnf)1,...,x для θ ∼ 90◦ соответствуют согласованному описанию наблю-
даемых сечений реакций деления (эмиссии нейтронов) 232Th(n,F )(238U(n,F )) и
232Th(n,xn)(238U(n, xn)). Аппроксимация распределения ω(θ) для 239Pu(n, xnf)
согласуется с НЭС 232Th + n и 238U + n при En ≈ 6−18 МэВ. Угловая анизо-
тропия нейтронов (n, xnf)1 для 232Th+ n и 238U+ n проявляется в отношениях
средних энергий СМНД и эксклюзивных спектров предделительных нейтронов
(n, xnf)1,...,x. Выявлена корреляция угловой анизотропии вторичных нейтронов
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(n, xnf)1 с вкладом эмиссионного деления (n,nf) в наблюдаемое сечение деле-
ния и угловой анизотропией нейтронных эмиссионных спектров.

Angular anisotropy of neutron emission spectra (NES) of 232Th + n and
238U + n interactions is due to angular dependence of elastic scattering, direct
excitation cross sections of collective levels and pre-equilibrium emission of (n,nX)1

neutrons and collective excitations in continuum at U ≈ 1−6 MeV. In case of
prompt fission neutron spectra (PFNS), anisotropy is due to angle dependence of
exclusive pre-fission (n, xnf)1 neutron spectra. To provide accurate estimate of
collective excitations in continuum at U ≈ 1−6 MeV, ground state band levels
Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+ are coupled within rigid rotator model, while those
of γ-bands with Kπ = 0+, 2+, octupole band Kπ = 0− are coupled within
soft deformable rotator model (level excitation energies U = 0−1.2 MeV). Data
on 232Th + n and 238U + n NES are exhaustively described at En ∼ 6, ∼ 12,
∼ 14, ∼ 18 MeV. Adequate approximation of angular distributions of (n,nX)1 first
neutron inelastic scattering in continuum, which corresponds to U = 1−6 MeV
excitations for En ∼ 0.01−20 MeV, is obtained. It is shown that in 232Th + n
and 238U + n interactions the anisotropy is due to the fact that a small part of
(n,nX)1 neutrons might be involved in exclusive pre-fission neutron spectra like
in 239Pu(n, xnf) reaction. In 232Th(n,xnf)1,...,x and 238U(n, xnf)1,...,x reactions the
calculated PFNS demonstrate different responses to (n, xnf)1 neutron emission in
forward and backward semi-spheres relative to the incident neutron momentum.
Average energy of (n, xnf)1 neutrons depends on the emission angle θ; i.e.,
fission cross sections, prompt neutron number and total kinetic energy depend on
angle θ as well. Exclusive neutron spectra (n, xnf)1,...,x at θ ∼ 90◦ are consistent
with observed 232Th(n,F )(238U(n,F )) and 232Th(n,xn)(238U(n, xn)) reaction cross
sections. Approximation for ω(θ) of 239Pu(n, xnf) is consistent with NES of
232Th + n and 238U + n at En ≈ 6−18 MeV. Angular anisotropy of (n, xnf)1

neutrons of 232Th + n and 238U + n interactions is revealed in ratios of average
energies of PFNS and exclusive (n, xnf)1,...,x pre-fission neutron spectra. The
correlation is revealed of angular anisotropy of (n,xnf)1 neutrons with contribution
of emissive fission (n,nf) to the observed fission cross section and angular
anisotropy of NES.

PACS: 24.75.+i; 25.40.−h; 25.85.Ec

ВВЕДЕНИЕ

Угловая анизотропия нейтронных эмиссионных спектров (НЭС)
232Th + n [1, 2] и 238U + n [3–6] при En > Ennf , где Ennf — порог
реакции (n,nf), обусловлена угловой зависимостью упругого рассеяния,
прямого возбуждения коллективных уровней и предравновесной
эмиссией первого нейтрона реакции (n,nX)1, а также коллективными
возбуждениями ядра-мишени в непрерывном спектре с U ≈ 1−6 МэВ.
В случае наблюдаемых спектров мгновенных нейтронов деления
(СМНД) угловая анизотропия эмиссии нейтронов обусловлена анизо-
тропией эксклюзивных спектров предделительных нейтронов (n,xnf)1

в реакциях 232Th(n,F ) и 238U(n,F ). Анизотропная часть дважды
дифференциальных спектров первых нейтронов, соответствующая
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возбуждениям ядра-мишени 1−6 МэВ, проявляется в компоненте дваж-
ды дифференциальных НЭС, соответствующей реакции (n,nγ)1((n,n′)).
Расчетные НЭС 232Th + n и 238U + n, используемые в прикладных
задачах, не воспроизводят соответствующие измеренные НЭС.
Очевидные недостатки стандартной экситонной модели существенно
проявляются при возбуждениях ядра-мишени U ≈ 1−6 МэВ [7, 8].
Известны попытки [9] компенсировать эти недостатки с помощью де-
сятков фиктивных квазидискретных уровней с Jπ = 2+ и 3− с энергией
возбуждения U ≈ 1−4 МэВ. Прямое возбуждение коллективных уровней
положительной и отрицательной четности, за исключением уровней
ротационной полосы основного состояния, с энергией U < 1,2 МэВ
игнорируется [9] для 238U либо занижается [10] для 232Th. Неупругое
рассеяние с возбуждением фиктивных уровней 238U в работе [9] вычис-
лялось в борновском приближении искаженных волн (DWBA), однако,
как показали интегральные измерения [11], существенные расхождения
в расчетных, интегральных и измеренных дважды дифференциальных
НЭС 232Th + n [1, 2] и 238U + n [3–6] остались. Используя другой
формализм, квантовое приближение случайных фаз (QRPA), как
показано в работе [12], устранить разногласия не удалось.

Одновременный учет коллективного возбуждения уровней ротацион-
ной полосы с Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+ и уровней γ-полосы с Kπ = 0+, 2+,
октупольной полосы с Kπ = 0− с U < 1,2 МэВ [13, 14] имеет критиче-
ское значение для адекватной аппроксимации угловой зависимости спек-
тра нейтронов (n,nX)1ω(θ) с возбуждением состояний в непрерывном
спектре с U ≈ 1−6 МэВ. НЭС и их угловая зависимость для 232Th + n
и 238U+ n при En ∼ 6, ∼ 12, ∼ 14, ∼ 18 МэВ воспроизводятся.

В работах [15–19] обнаружена угловая анизотропия мгновенных ней-
тронов в реакциях 239Pu(n,F ) (239Pu(n,xnf)) и 235U(n,F ) (235U(n,xnf)).
Анизотропия эмиссии нейтронов относительно налетающего пучка ней-
тронов возникает ввиду того, что после эмиссии части вторичных нейтро-
нов (n,nX)1 энергия возбуждения ядра достаточна для деления. Такие
нейтроны называются предделительными, а их спектр — эксклюзивным
спектром реакции (n,nf)1. В реакциях 235U(n,xnf) и 239Pu(n,xnf)
СМНД деления по-разному зависят от эмиссии нейтронов (n,xnf)1

в переднюю и заднюю полусферы относительно пучка налетающих ней-
тронов [20, 21]. Средние энергии нейтронов (n,xnf)1 также существен-
но зависят от угла эмиссии θ, равно как и сечения деления, число
мгновенных нейтронов и кинетические энергии осколков. Эксклюзив-
ные спектры нейтронов (n,xnf)1,...,x для угла эмиссии θ ∼ 90◦ согла-
суются с наблюдаемыми сечениями реакций 239Pu(n,F ) (235U(n,F ))
и 239Pu(n,xn) (235U(n,xn)). Влияние предделительных нейтронов на
наблюдаемые СМНД зависит от формы спектра (n,xnf)1,...,x, вкладов
эмиссионного деления, энергии возбуждения и кинетической энергии
осколков деления (ТКЕ). Спектры нейтронов реакций 232Th(n,xnf)1,...,x
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и 238U(n,xnf)1,...,x различаются, поэтому и чувствительность к эмиссии
нейтронов (n,xnf)1 в переднюю и заднюю полусферы относительно
пучка налетающих нейтронов будет специфической. Полуфеноменологи-
ческая оценка ω(θ) [20], полученная для 239Pu+n, как будет показано
ниже, согласуется и с дважды дифференциальными НЭС 232Th+ n [1, 2]
и 238U+n [3–6] при En ≈ 6−18.

Цель работы состоит в предсказании анизотропии НЭС и СМНД
238U(n,F ) и 232Th(n,F ) при энергии налетающих нейтронов En <
< 20 МэВ с помощью развитых в работах [20, 21] методов, согла-
сующихся с прецизионными измерениями СМНД 235U(n,F ) [15, 16],
238U(n,F ) [22] и 239Pu(n,F ) [17–19].

1. ЭМИССИОННЫЕ НЕЙТРОННЫЕ СПЕКТРЫ

Испарительные предделительные нейтроны испускаются сферически-
симметрично относительно пучка налетающих нейтронов. Угловая ани-
зотропия СМНД, обнаруженная в реакции 239Pu(n,F ) [17], связана
с предравновесным механизмом эмиссии нейтрона (n,nX)1 и возбуж-
дением коллективных состояний в непрерывном спектре возбуждений
ядра-мишени [20, 21]. Направление вылета таких нейтронов коррели-
рует с импульсом налетающего нейтрона. Направление вылета первого
нейтрона реакции 232Th(n,nX)1 (238U(n,nX)1), равно как и всех его
парциальных составляющих в эксклюзивных спектрах нейтронов реак-
ций (n,nγ)1, (n, 2n)1, (n, 3n)1 и интересующих нас нейтронов реакций
(n,nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 3nf)1, также коррелирует с импульсом налетаю-
щих нейтронов. Направление эмиссии мгновенных нейтронов деления из
осколков деления коррелирует, главным образом, с направлением разлета
осколков, т. е. с осью деления. Те и другие нейтроны регистрируются
в экспериментах в совпадении с осколками деления. В работе [22] мгно-
венные нейтроны деления реакции 238U(n,F ) регистрировались ∼ 50
детекторами, расположенными под различными углами относительно па-
дающего пучка нейтронов [17–19], однако угловой зависимости СМНД
для 238U(n,F ) представлено не было. Используя методы, развитые в ра-
ботах [20, 21], можно получить угловые зависимости мгновенных ней-
тронов деления и предделительных нейтронов для реакций 232Th(n,F )
и 238U(n,F ).

Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр опре-
деляется как

d2σ(ε,En, θ)
dε dθ

=
1
2π

[
νp(En, θ)σnF (En, θ)S(ε,En, θ)+

+ σnnγ(ε,En, θ)
d2σ1nnγ(ε,En, θ)

dε dθ
+
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+ σn2n(ε,En, θ)
(
d2σ1n2n(ε,En, θ)

dε dθ
+

d2σ2n2n(ε,En, θ)
dε dθ

)
+

+ σn3n(ε,En, θ)
(
d2σ1n3n(ε,En, θ)

dε dθ
+

d2σ2n3n(ε,En, θ)
dε dθ

+
d2σ3n3n(ε,En, θ)

dε dθ

)
+

+
∑
q

dσnnγ(ε,Eq,En, θ)
dθ

G(ε,Eq,En,Δθ)

]
, (1)

G(ε,Eq,En,Δθ) =
2

Δθ
√
π

exp

{
−
[
ε− (En − Eq)

Δθ

]2}
. (2)

Уравнение (1) — это суперпозиция СМНД S(ε,En, θ), эксклюзивных
спектров нейтронов (n,nγ)1, (n, 2n)1,2 и (n, 3n)1,2,3, эксклюзивных спек-

тров
d2σk

nxn(ε,En, θ)
dε dθ

, а также спектров упруго- и неупругорассеянных

нейтронов, сопровождающихся возбуждением дискретных коллективных

состояний Eq ядра 232Th(238U),
d2σnnγ(ε,Eq,En, θ)

dε dθ
. G(ε,Eq,En,Δθ) —

функция разрешения (Δθ), 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 средней множествен-
ности мгновенных нейтронов деления.

Угловая анизотропия НЭС 232Th + n и 238U + n обусловлена угло-
вой зависимостью упругого рассеяния, прямого возбуждения коллектив-
ных уровней и предравновесной эмиссией первого нейтрона реакции
(n,nX)1, а также коллективными возбуждениями в непрерывном спектре
с U ≈ 1−6 МэВ. В настоящей работе сечения коллективного возбужде-
ния уровней ротационной полосы с Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+ вычислялись
в стандартной модели жесткого ротатора, а уровней γ-полосы с Kπ = 0+,
2+, октупольной полосы с Kπ = 0− с U � 1,2 МэВ — в модели мягкого
деформированного ротатора [13, 14] (см. также ссылки в [14]). В резуль-
тате получена адекватная аппроксимация угловой зависимости спектра
нейтронов (n,nX)1ω(θ), эмиссия которых сопровождается возбуждением
состояний в непрерывном спектре с U ≈ 1−6 МэВ. Для ядра 232Th уров-
ни ротационной полосы с Kπ = 0+ (0,73035 МэВ) — это квадрупольные
продольные β-колебания, тогда как уровни третьей полосы c Kπ = 0+

(1,0787 МэВ) — это квадрупольные поперечные γ-колебания. Положения
уровней в обеих полосах определяются параметром мягкости относитель-
но соответствующих колебаний μβ и μγ [7, 8, 13, 14]. Уровни аномальной
ротационной γ-полосы с Kπ = 2+ определяются параметром неаксиаль-
ности γ0. Эта полоса на ∼ 0,3 МэВ ниже, чем в ядре 238U, а полоса
с Kπ = 0+ (1,0787 МэВ) смещена вверх по энергии (на ∼ 0,250 МэВ) по
сравнению с аналогичной полосой ядра 238U. Это означает, что в модели
мягкого ротатора ядро 232Th намного «мягче», чем ядро 238U, по отно-
шению к квадрупольным продольным β-колебаниям, что соответствует
большим значениям параметра μβ [13, 14]. В случае квадрупольных
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поперечных γ-колебаний параметр γ0, определяющий статические неак-
сиальные деформации, для 232Th выше, чем в случае 238U. Его значение
определяется положением основания аномальной ротационной γ-полосы
с Kπ = 2+, энергия которого существенно ниже, чем в случае ядра
238U. Перечисленные особенности не позволяют однозначно определить
относительную мягкость 232Th и 238U к квадрупольным поперечным
γ-колебаниям, поскольку значения параметра μγ для них отличаются
мало [7, 8, 13, 14].

Расчеты дифференциальных сечений прямого возбуждения коллек-
тивных уровней в работах [7, 8, 13, 14] для 232Th + n и 238U + n выпол-
нялись следующим образом. При расчетах по методу связанных кана-
лов каждый из 13(11) уровней 232Th(238U) полос с Kπ = 0+, 2+, 0−
добавлялся к базису 0+–2+–4+–6+–8+ вместо уровня Jπ = 8+ полосы
основного состояния. Связь с уровнями полосы основного состояния
максимальна для уровня любой из полос с Kπ = 0+, 2+, 0−. Следует
отметить, что такая процедура слабо влияет на полное сечение и сечение
поглощения нейтронов, примерно так же, как изменение базиса в версии
связанных каналов для жесткого ротатора с трех до пяти уровней.

Анизотропная часть дважды дифференциального спектра
d2σ1nnX(ε,En, θ)

dε dθ
первого нейтрона

d2σ1nnγ(ε,En, θ)

dε dθ
, соответствующая

возбуждениям ядра 232Th(238U) с U ≈ 1−6 МэВ, будет проявляться,
главным образом, в анизотропии части спектра эмиссии нейтронов,
соответствующей реакции (n,nγ)1. Эмиссионный нейтронный спектр

реакции (n,nX)1
d2σ̃1nnX(ε,En, θ)

dε dθ
представлен в работах [20, 21] как

сумма компаундной и предравновесной компонент, которые слабо зависят
от угла эмиссии нейтрона. Дважды дифференциальный спектр первого
нейтрона в виде

d2σ1nnX(ε,En, θ)
dε dθ

≈ d2σ̃1nnX(ε,En, θ)
dε dθ

+

√
ε

En

ω(θ)

En − ε
, (3)

ω(θ) = 0,4 cos3(θ) + 0,16 (4)

позволяет воспроизвести НЭС для 232Th+ n и 238U+ n. Величина второ-
го члена в правой части уравнения (3) зависит от интегрального вклада
в НЭС прямого возбуждения коллективных уровней β-полос с Kπ = 0+,
γ-полос с Kπ = 0+, 2+ и октупольных полос с Kπ = 0−. В работе [20]
показано, что 〈ω(θ)〉θ ≈ ω(90◦), тогда интегральный спектр примет вид

dσ1nnX(ε,En)

dε
≈ dσ̃1nnX(ε,En)

dε
+

√
ε

En

〈ω(θ)〉θ
En − ε

. (5)

Таким образом, можно получить адекватную аппроксимацию угло-
вой зависимости непрерывного спектра эмиссии первого нейтрона
232Th(n,nX)1 (238U(n,nX)1), соответствующую энергии возбуждения
ядра-мишени U ≈ 1−6 МэВ.
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Рис. 1. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр при
En ∼ 6,1 МэВ и угле 90◦ для реакции 232Th+ n и его парциальные составляю-
щие. Кривые: сплошная — (n,nX); пунктирная — (n,F ); штриховая — (n,n′),
эквивалентно (n,nγ)1; толстая сплошная — (n,n) + (n,n′)d для дискретных
уровней; штриховая с длинными штрихами — (n,n); сплошная — (n, f); пунк-
тирная — (n,nf); штриховая — (n,nf)1; квазиупругий пик (ENDF/B-VIII [10]):
тонкая сплошная — (n,n) + (n,n′)d для дискретных уровней; пунктирная —
(n,n). Точки: � — [1]. Пороги возбуждения коллективных уровней показаны
стрелками. На рис. 1–10 расчетный НЭС (n,nX) содержит СМНД

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для реакции 238U+ n. Точки: � — [4]
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Рис. 3. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр при
En ∼ 6,1 МэВ и угле 30◦ для реакции 232Th+ n и его парциальные составляю-
щие. Кривые: сплошная — (n,nX); пунктирная — (n,F ); штриховая — (n,n′);
толстая сплошная — (n,n) + (n,n′) для дискретных уровней; штриховая —
(n,n); штрихпунктирная с двумя точками — (n, f); штрихпунктирная — (n,nf);
штрихпунктирная — (n,nf)1; квазиупругий пик (ENDF/B-VIII [10]): тонкая
сплошная — (n,n) + (n,n′)d для дискретных уровней; пунктирная — (n,n);
штриховая — (n,n′). Точки: � — [1]. Пороги возбуждения коллективных уровней
показаны стрелками

Рис. 4. То же, что и на рис. 3, но для реакции 238U+ n. Точки: � — [4]
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Рис. 5. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр при
En ∼ 11,8 МэВ и угле 30◦ для реакции 232Th+ n и его парциальные составляю-
щие. Кривые: сплошная — (n,nX); пунктирная — (n,F ); пунктирная — (n,nf)1;
штриховая — (n,n′); штрихпунктирная с двумя точками — (n, 2n)1; штрихо-
вая — (n, 2n)2; штрихпунктирная — (n, 3n)1; штриховая — (n, 3n)2; сплошная —
(n, 3n)3; тонкая сплошная — (n,n) + (n,n′) для дискретных уровней; штрихо-
вая — (n,n). Точки: � — [6], θ = 60◦; � — [6], θ = 30◦

Рис. 6. То же, что и на рис. 5, но для реакции 238U+ n. Точки: � — [6], θ = 30◦;
� — [6], θ = 90◦; � — [6], θ = 60◦
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Рис. 7. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр при
En ∼ 14 МэВ и угле 30◦ для реакции 232Th + n и его парциальные составля-
ющие. Кривые: сплошная — (n,nX); пунктирная — (n,F ); штрихпунктирная
с двумя точками — (n, xnf)1,...,x; штриховая — (n,n′); штрихпунктирная с
двумя точками — (n, 2n)1; штриховая — (n, 2n)2; штрихпунктирная — (n, 3n)1;
штриховая — (n, 3n)2; сплошная — (n, 3n)3; тонкая сплошная — (n,n) + (n,n′)
для дискретных уровней; штриховая — (n,n). Точки: � — [1], θ = 30◦

Рис. 8. То же, что и на рис. 7, но при угле 120◦ для реакции 232Th+ n. Точки:
� — [1], θ = 120◦
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На рис. 1 и 2 показаны НЭС при En ∼ 6,1 МэВ для эмиссии пер-
вого нейтрона 232Th(n,nX)1 и 238U(n,nX)1 под углом θ ∼ 90◦. Вклад
СМНД в НЭС для 232Th + n исключительно мал, эксклюзивный спектр
нейтронов реакции 232Th(n,nf)1 сказывается только на форме СМНД.
В случае взаимодействия 238U + n спектр предделительных нейтронов
также влияет только на форму СМНД. Ступенчатая структура сле-
ва от упругого пика обусловлена прямым возбуждением коллективных
уровней β-полос с Kπ = 0+, γ-полос с Kπ = 0+, 2+ и октупольных
полос с Kπ = 0−. Вклады упругого и неупругого рассеяния в НЭС при
En ∼ 6,1 МэВ существенно зависят от угла θ. На рис. 3 и 4 показаны
НЭС при En ∼ 6,1 МэВ для эмиссии первого нейтрона 232Th(n,nX)1

и 238U(n,nX)1 под углом θ ∼ 30◦, ступенчатая структура проявляется
еще сильнее. В расчетных спектрах ENDF/B [9, 10] такой ступенчатой
структуры нет, напротив, в НЭС для 238U(n,nX)1 при θ ∼ 30◦ имеет
место явный «провал».

В работе [17] была обнаружена зависимость средних энергий СМНД
239Pu(n,F ) от угла эмиссии относительно пучка налетающих нейтронов с
энергией En > 12 МэВ. На рис. 5 и 6 показаны НЭС при En ∼ 11,8 МэВ
для эмиссии первого нейтрона 232Th(n,nX)1 и 238U(n,nX)1 под уг-
лом θ ∼ 30◦. При таких значениях En асимметрия (слева) и ушире-
ние квазиупругого пика обусловлены прямым возбуждением уровней
β-полос с Kπ = 0+, γ-полос с Kπ = 2+ и уровней октупольной полосы
с Kπ = 0−. Показанные на рис. 5 и 6 вклады предделительных нейтронов
232Th(n,nf)1 и 238U(n,nf)1, испускаемых под углом θ ∼ 30◦, также не
могут изменить температуру СМНД при регистрации нейтронов в перед-
ней и задней полусферах, т. е. 〈E(θ ∼ 30◦)〉 и 〈E(θ1 ∼ 135◦)〉. На рис. 7
и 8 показаны НЭС при En ∼ 14 МэВ для эмиссии первого нейтрона
232Th(n,nX)1 под углами θ ∼ 30◦ и ∼ 120◦ соответственно. На рис. 9
и 10 показаны НЭС при En ∼ 14 МэВ для эмиссии первого нейтрона
238U(n,nX)1 под углами θ ∼ 30◦ и ∼ 120◦ соответственно. С увеличе-
нием En площадь перекрытия жесткой части спектров 232Th(n,nf)1 и
238U(n,nf)1 и мягкой части спектров 232Th(n,nγ)1 и 238U(n,nγ)1 возрас-
тает, как следствие, растет влияние угловой зависимости предделитель-
ных нейтронов на СМНД.

В случае библиотек ENDF/B [9, 10] угловая зависимость измерен-
ных НЭС не воспроизводится при En ≈ 6−18 МэВ. Фиктивные уровни
Jπ = 2+, 3− никак не могут компенсировать предельно малый вклад
коллективных уровней β-полос с Kπ = 0+, γ-полос с Kπ = 2+ и уровней
октупольной полосы с Kπ = 0− с энергией возбуждения в пределах ще-
ли спаривания для четно-четных ядер. Экспериментальные квазидиффе-
ренциальные НЭС для 238U+ n [11] продемонстрировали неадекватность
моделирования НЭС в работах [9, 10] и стимулировали поиски способов
описания проинтегрированных по углу НЭС [23] без использования
фиктивных уровней.
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Рис. 9. Дважды дифференциальный нейтронный эмиссионный спектр при
En ∼ 14 МэВ и угле 30◦ для реакции 238U + n и его парциальные составляю-
щие. Кривые: сплошная — (n,nX); пунктирная — (n,F ); штрихпунктирная —
(n, xnf)1,...,x; штриховая — (n,n′); штрихпунктирная с двумя точками — (n, 2n)1;
штриховая — (n, 2n)2; штрихпунктирная — (n, 3n)1; штриховая — (n, 3n)2;
сплошная — (n, 3n)3; пунктирная — (n,n) + (n,n′) для дискретных уровней;
тонкая сплошная с × — [12]. Точки: � — [3], θ ∼ 30◦; � — [4], θ ∼ 30◦

Рис. 10. То же, что и на рис. 9, но при угле 120◦ для реакции 238U+ n. Точки:
� — [3], θ ∼ 120◦; � — [4], θ ∼ 120◦
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Относительные вклады упругого и неупругого рассеяния в НЭС при
En ≈ 6−18 МэВ существенно зависят от угла θ. Зависимость спектров
предделительных нейтронов от угла эмиссии θ проявляется в СМНД,
начиная с En ∼ 12 МэВ. При этом вклад предделительных нейтронов
в СМНД таков, что изменяются средние энергии СМНД 〈E(θ ≈ 30◦)〉
и 〈E(θ1 ≈ 135◦)〉. Далее рассмотрим влияние анизотропии эмиссии пред-
делительных нейтронов на СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ).

2. СПЕКТР МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

Анизотропная часть дважды дифференциального спектра первого

нейтрона
d2σ1nnX(ε,En, θ)

dε dθ
, соответствующая возбуждениям, сравнимым

с барьером деления ядер 239Pu(235U), существенно проявляется в экс-
клюзивных спектрах (n,nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 2n)1, в наблюдаемых под
разными углами относительно пучка налетающих нейтронов СМНД
239Pu(n,F ) (235U(n,F )), а также НЭС 239Pu+ n [20, 21] и 235U+ n [24].

Анизотропная часть дважды дифференциального спектра первого

нейтрона
d2σ1nnX(ε,En, θ)

dε dθ
, соответствующая возбуждениям, сравнимым

с барьером деления ядер 232Th(238U), существенно проявится в эксклю-
зивных спектрах (n,nf)1, (n, 2nf)1 и (n, 2n)1 и, как следствие, в наблю-
даемых под разными углами относительно пучка налетающих нейтронов
СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ). Для четно-четных ядер-мишеней 232Th
и 238U спектр нейтронов (n,nf)1 в области высоких энергий преддели-
тельных нейтронов ε чувствителен к плотности возбужденных состояний
ядер 232Th [25, 26] и 238U [27–29] при седловых деформациях и конку-
ренции эмиссии нейтронов в реакциях (n, 2n)1,2 и (n,nγ)1.

Спектр мгновенных нейтронов S(ε,En, θ) при En > Ennf — это супер-
позиция эксклюзивных спектров предделительных нейтронов (n,nf)1,

(n, 2nf)1,2, (n, 3nf)1,2,3 —
d2σk

nxn(ε,En, θ)
dε dθ

(x = 0, 1, 2, 3; k = 1, ... ,x), где

θ — угол эмиссии нейтрона (n,nf)1 относительно налетающего пучка
нейтронов, а также спектров мгновенных нейтронов SA+1−x(ε,En, θ),
испускаемых из осколков деления:

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

+ S̃A−1(ε,En, θ) + S̃A−2(ε,En, θ) =

= ν−1
p (En, θ)

{
νp1(En)β1(En, θ)SA+1(ε,En, θ)+

+ νp2(En− 〈Ennf (θ)〉)β2(En, θ)SA(ε,En, θ) + β2(En, θ)
d2σ1nnf (ε,En, θ)

dε dθ
+

+ νp3
(
En −BA

n − 〈E1
n2nf (θ)〉 − 〈E2

n2nf (θ)〉
)
β3(En, θ)SA−1(ε,En, θ)+
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+ β3(En, θ)

[
d2σ1n2nf (ε,En, θ)

dε dθ
+

d2σ2n2nf (ε,En, θ)

dε dθ

]
+

+ νp4
(
En −BA

n −BA−1
n − 〈E1

n3nf (θ)〉 − 〈E2
n3nf (θ)〉 − 〈E3

n3nf (θ)〉
)×

× β4(En, θ)SA−2(ε,En, θ)+

+ β4(En, θ)

[
d2σ1n3nf (ε,En, θ)

dε dθ
+

d2σ2n3nf (ε,En, θ)

dε dθ
+

d2σ3n2nf (ε,En, θ)

dε dθ

]}
.

(6)

В уравнении (6) S̃A+1−x(ε,En, θ) — вклад (x+ 1)-го шанса деления в на-
блюдаемый спектр мгновенных нейтронов деления, 〈Ek

nxnf (θ)〉 — средняя

энергия k-го нейтрона реакции (n,xnf) cо спектром
d2σk

nxn(ε,En, θ)
dε dθ

,

где k � x. Cпектры S(ε,En, θ), SA+1−x(ε,En, θ) и эксклюзивные спектры

предделительных нейтронов
d2σk

nxn(ε,En, θ)
dε dθ

нормированы на единицу.
Спектры нейтронов, испаряющихся из осколков деления SA+1−x(ε,En, θ),
как было предложено в работе [30], представлены суммой двух рас-
пределений Уатта [31] с разными температурами, соответствующими
легкому и тяжелому осколкам. Индекс (x + 1) обозначает шанс деле-
ния ядер 233−xTh (239−xU) после эмиссии x предделительных нейтронов,
βx(En, θ) = σn,xnf (En, θ)/σn,F (En, θ) — вклад (x + 1)-го шанса деления
в наблюдаемое сечение деления, νp(En, θ) — наблюдаемое среднее число
мгновенных нейтронов, νpx(Enx) — среднее число мгновенных нейтронов
деления, испускаемых из осколков деления ядер 233−xTh (239−xU). Сред-
нее число мгновенных нейтронов νp(En) определяется как

νp(En) = νpost + νpre =
∑
x=0

νpx(Enx) +
∑
x=1

(x− 1)βx(En). (7)

Выделение постделительных νpost(En) и предделительных νpre(En) ком-
понент нейтронов деления основано на совместном описании сред-
него числа мгновенных нейтронов νp(En) и сечений деления при
En < 20 МэВ [20, 21].

После эмиссии x предделительных нейтронов (n,xnf) энергия воз-
буждения остаточных ядер 233−xTh (239−xU) уменьшается на величину
энергий связи нейтронов Bnx и их среднюю кинетическую энергию:

Ux = En +Bn −
∑

x,1�k�x

(〈Ek
nxnf (θ)〉 +Bnx). (8)

Энергия возбуждения осколков деления ядер 233−xTh (239−xU), опре-
деляется как

Enx = Er − Epre
fx + En +Bn −

∑
x,1�k�x

(〈Ek
nxnf (θ)〉+Bnx

)
. (9)
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Значения ТКЕ, средних кинетических энергий осколков до момента
эмиссии мгновенных нейтронов Epre

F , моделируются как суперпозиция
ТКЕ ядер 233−xTh (239−xU), дающих вклад в наблюдаемое сечение де-
ления:

Epre
F (En) =

X∑
x=0

Epre
fx (Enx)σn,xnf/σn,F . (10)

Кинетическая энергия продуктов деления, т. е. осколков после эмиссии
мгновенных нейтронов из осколков Epost

F , определяется как

Epost
F ≈ Epre

F (1− νpost/(A+ 1− νpre)) . (11)

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

σnF (En) = σnf (En) +

X∑
x=1

σn,xnf (En), (12)

его определяет вероятность деления P Jπ
f (E) ядер 233−xTh (238−xU) с мас-

совыми числами (A+ 1− x) как

σn,xnf (En) =

J∑
Jπ

Ux∫

0

W Jπ
A+1−x(U)P Jπ

f(A+1−x)(U) dU , (13)

где W Jπ
A+1−x(U) — заселенность состояний Jπ ядра (A+ 1− x) с энерги-

ей возбуждения U после эмиссии x предделительных нейтронов [20, 21].
На рис. 11 представлены вклады β1(En) и β2(En) для первого

и второго шансов деления в наблюдаемом сечении деления 232Th(n,F ),
238U(n,F ) и 235U(n,F ). В работе [32] вклады β1 = σn,f/σn,F
и β2 = σn,nf/σn,F оценивались по результатам анализа распределения
множественности нейтронов деления. Они существенно отличаются
от оценок βx(En) = σn,xnf/σn,F [20, 21, 33]. Такая оценка, очевидно,
неустойчива и чувствительна к экспериментальным погрешностям. Точки
на рис. 11 получены перенормировкой данных [32]: β̃1(En) + β̃2(En) = 1,
β̃2(En) = 0,67β2(En). После перенормировки β̃1(En) и β̃2(En) намного
лучше согласуются с оценкой из работ [20, 21], особенно вблизи порогов
реакции 235U(n,nf). Оценка β1(En) и β2(En) для 235U(n,F ) [20, 21, 33]
более обоснованна, поскольку позволяет воспроизвести наблюдаемые
СМНД [15, 16] S(ε,En) с помощью расчетных парциальных спектров
S̃235(ε,En) и S̃236(ε,En) при энергии налетающих нейтронов до 20 МэВ.
Вклады β2(En)

238U(n,F ) [27–29] при энергии En > 8 МэВ, выше
порога реакции 238U(n,nf), практически совпадают с β2(En) для
235U(n,F ) [20, 21]. Вклады β2(En)

232Th(n,F ) [25, 26] при энергии
En > 8 МэВ, выше порога реакции 232Th(n,nf), систематически ниже,
чем β2(En) для 238U(n,F ) [27–29] и 235U(n,F ) [20, 21].
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Рис. 11. Отношение парциальных составляющих (n, xnf) к сечению деления
нейтронами (n,F ). Кривые: сплошные — для 232Th(n,xnf); штриховые —
для 238U(n, xnf); штрихпунктирные — для 235U(n, xnf). Точки: � — β̃1(En)
235U(n, f) [32]; � — β̃2(En)

235U(n,nf) [32]

Парциальные вклады S̃A(ε,En) и S̃A+1(ε,En) в наблюдаемые СМНД
S(ε,En) зависят от функционалов βx(En, θ) = σn,xnf (En, θ)/σn,F (En, θ),
форм предделительных спектров нейтронов и энергии возбуждения Ux

осколков деления. Для 238U(n,F ) максимальный относительный вклад
предделительных спектров нейтронов в СМНД имеет место при En ∼
∼ 6,25 МэВ [34] (рис. 12). Для 232Th(n,F ) максимум имеет место
при En ∼ 6,5 МэВ (рис. 13), он намного выше, чем в случае реакции
238U(n,F ). На рис. 12 и 13 видно, что форма наблюдаемого СМНД при
En ∼ 5,75−7,5 МэВ сильно коррелирует с делимостью ядер, образую-
щихся в реакциях (n,xnf), порогом En2n и сечением реакции (n, 2n).
Эксклюзивные спектры нейтронов реакции (n,nf)1 и спектры нейтронов
реакции (n, 2n)1,2 позволяют определить, как относительные амплитуды
нейтронных спектров реакций (n,nf) варьируются в зависимости от де-
лимости ядер A+ 1 и A с увеличением энергии нейтронов En. На рис. 12
и 13 показаны СМНД вблизи порога реакций (n,nf) для 238U(n,F )
(238U(n,nf)) и 232Th(n,F ) (232Th(n,nf)). Форма СМНД с ростом En для
232Th(n,nf) и 238U(n,nf) меняется в соответствии с порогом реакции
(n, 2n), который выше для 232Th на ∼ 0,250 МэВ. Влияние различий
βx(En) также проявляется очень отчетливо. В нижней части рис. 12 и 13
показаны вклады реакции (n,nf) S̃A(ε,En). Для ядра 238U приведены
квазиэкспериментальные данные для реакции 238U(n,nf) [22], получен-
ные как разница наблюдаемого СМНД и расчетного СМНД S̃A+1(ε,En)
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Рис. 12. Спектры мгновенных нейтронов деления при En ∼ 5,75−7,5 МэВ (у ли-
ний указаны значения En (МэВ)) реакции 238U(n,F ) как отношение к максвел-
ловскому спектру со средней энергией 2,024 МэВ, в нижней части рисунка при-
ведены спектры нейтронов реакций 238U(n, nf); (n,F ) = (n, f) + (n,nf) при
En = 6 и 7 МэВ (верхняя и нижняя пунктирные линии) (см. уравнение (6)).
Точки: � — 238U(n,F ); � — 238U(n,nf), En = 7,5 МэВ [22]

Рис. 13. То же, что и на рис. 12, но для реакции 232Th(n,F ), (n, f) при En =
= 7,5 МэВ — пунктирная линия
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для реакции 238U(n, f) при En ∼ 7,5 МэВ. Очевидно, предделительные
нейтроны формируют наблюдаемый СМНД в диапазоне как ε � 〈E〉, так
и ε � 〈E〉. Вклад нейтронов 232Th(n,nf)1 для реакции 232Th(n,F ) на-
много выше, чем вклад нейтронов 238U(n,nf)1 в реакции 238U(n,F ),
особенно при En � En2n. Нейтроны реакции 238U(n,nf)1 и 232Th(n,nf)1

существенно снижают энергию возбуждения U1, это проявляется в энер-
гетической зависимости S̃A(ε,En) СМНД и SA(ε,En) из осколков деле-
ния возбужденных ядер-мишеней.

3. АНИЗОТРОПИЯ СПЕКТРОВ
МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ

С ростом энергии налетающих нейтронов En в дважды дифференци-
альном эксклюзивном спектре первого нейтрона реакции (n,nf)1, кото-
рый имеет вид

d2σ1nnf (ε,En, θ)

dε dθ
=

[
d2σ̃1nnX(ε,En, θ)

dε dθ
+

√
ε

En

ω(θ)

En − ε

]
ΓA
f (En − ε, θ)

ΓA(En − ε, θ)
,

(14)
появляется анизотропная компонента, которая определяется спектром
первых нейтронов реакции (n,nX)1 и вероятностью деления ΓA

f /Γ
A

ядра A.

Рис. 14. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 235U(n,F ) и
238U(n,F ) для нейтронов с En ∼ 14−15 МэВ. Кривые: сплошная — настоящая
работа для En ∼ 14,7 МэВ; штрихпунктирная — настоящая работа, отношение,
усредненное по интервалу En ∼ 14−15 МэВ; штриховая — [7, 27, 33]; штрих-
пунктирная с двумя точками — ENDF/B-VIII.0 [10]; трижды штриховая —
JENDL-4.0 [36]; пунктирная — JEFF-3.3 [44]. Точки: � — [22]; � — [35]
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Рис. 15. То же, что и на рис. 14, но для 239Pu(n,F ) и 238U(n,F )
при En ∼ 14−15 МэВ. Кривые: сплошная — настоящая работа, отноше-
ние, усредненное по интервалу En ∼ 14−15 МэВ; штрихпунктирная —
ENDF/B-VIII.0 [9, 10]; штрихпунктирная с двумя точками — JEFF-3.3 [44];
пунктирная — JENDL-4.0 [36]. Точки: � — [22]

Абсолютизация результатов измерений СМНД [16, 18] относитель-
но спектра мгновенных нейтронов спонтанного деления 252Cf сопряже-
на с введением различных поправок, которые могут привести к си-
стематическому искажению СМНД. В работе [21] показано, что для
отношения спектров СМНД 239Pu(nth, f) и 235U(nth, f) подобные по-
грешности будут частично подавлены. Измерения отношений СМНД
235U(n,F )/238U(n,F ) и 239Pu(n,F )/238U(n,F ) [22] позволяют считать
подавленными погрешности, связанные, главным образом, с определени-
ем эффективности нейтронных детекторов. Сравнением отношений рас-
четных спектров 239Pu(n,F ), 235U(n,F ) [20, 21] и 238U(n,F ) [34] можно
проверить не только согласованность расчетов СМНД для разных ядер-
мишеней, но и адекватность описания эксклюзивных спектров предде-
лительных нейтронов (n,xnf)1,...,x и их влияния на спектр нейтронов из
осколков. На рис. 14 и 15 видно, что наши расчеты детально согласуются
с измеренными отношениями СМНД для 235U(n,F )/238U(n,F ) [35] и
239Pu(n,F )/238U(n,F ) [22] для нейтронов с энергией En ∼ 14−15 МэВ
вблизи порога реакций (n, 2nf). Отношения СМНД из библиотеки
ENDF/B-VIII.0, в которой для СМНД 238U(n,F ) используются спектры
из [36], с данными измерений отношений СМНД 235U(n,F )/238U(n,F )
и 239Pu(n,F )/238U(n,F ) [22, 35] абсолютно не согласуются.
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Данные измерений [35, 37–42] позволяют получить отношения
СМНД для 232Th(n,F )/238U(n,F ) при En ∼ 14,7 МэВ (рис. 16)
и En ∼ 17,7 МэВ (рис. 17). Вклады предделительных нейтронов
и нейтронов, испускаемых осколками деления, таковы, что отношение
232Th(n,F )/238U(n,F ) при En ∼ 14,7 МэВ существенно выше отношения
239Pu(n,F )/238U(n,F ) в области энергий ε � En2nf1, где En2nf1 —
граничная энергия спектра нейтронов реакции (n, 2nf)1,2. В области
энергий ε � En2nf1, где спектр определяется нейтронами реакции
(n,nf)1 и нейтронами из осколков деления, ситуация обратная.
Решающим фактором является энергия возбуждения осколков деления,
которая зависит от распределения энергии деления между кинетической
энергией осколков деления [20, 21, 34, 43] и предделительными
нейтронами. Следует отметить, что СМНД [37, 38] при ε � En2nf на
∼ 10% ниже СМНД из [35], что сравнимо с различием расчетных
кривых на рис. 16. Сплошной и штрихпунктирной кривым соответствует
Δα1/α1 ∼ 0,1 (см. [21]). При En ∼ 17,7 МэВ (см. рис. 17) отношения
СМНД для 232Th(n,F )/238U(n,F ) [37–40] сравнимы с данными
232Th(n,F )/238U(n,F ) при En ∼ 14,7 МэВ (см. рис. 17), однако в диа-
пазонах энергий ε � En2nf1 и ε � En2nf1 имеются некоторые различия.
Следует отметить, что в расчетах данной работы воспроизводятся струк-

Рис. 16. Отношение СМНД 232Th(n,F )/238U(n,F ) и 239Pu(n,F )/238U(n,F ) для
нейтронов с En ∼ 14,7 МэВ. Кривые: сплошная — 232Th(n,F )/238U(n,F ); штри-
ховая — 239Pu(n,F )/238U(n,F ); штрихпунктирная — 232Th(n,F )/238U(n,F ),
настоящая работа, отношение, усредненное по интервалу En ∼ 14−15 МэВ;
пунктирная — JENDL-4.0 [36]. Точки: � — 239Pu(n,F )/238U(n,F ) [22]; � —
232Th(n,F )/238U(n,F ) [37]
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Рис. 17. То же, что и на рис. 16, но для 232Th(n,F )/238U(n,F ) при
En ∼ 17,7 МэВ. Кривые: сплошная — 232Th(n,F )/238U(n,F ), En ∼ 17,7 МэВ;
пунктирная — JENDL-4.0 [36], En ∼ 18 МэВ. Точки: � — [37], En ∼ 14,7 МэВ;
� — [38, 39], En ∼ 17,7 МэВ

туры в СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ), обусловленные эксклюзивным
спектром нейтронов реакции (n, 2nf)1 [27].

Средние энергии СМНД (рис. 18 и 19) — довольно грубая инте-
гральная характеристика, однако они зависят от ТКЕ, энергий возбуж-
дения осколков, вклада предделительных нейтронов, энергетического
диапазона и угла регистрации нейтронов, т. е. от угловой анизотропии
эксклюзивных спектров нейтронов реакций (n,xnf)1,...,x. Зависимости
〈E〉 от En для 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ) жестко коррелируют с фор-
мой СМНД [20, 21]. Несмотря на то, что СМНД 235U и 239Pu из
ENDF/B-VIII.0 [10], JENDL-4.0 [36] и JEFF-3.3 [44] демонстрируют
некоторую вариацию 〈E〉 выше порога Ennf [22], корреляцию этих ва-
риаций с нейтронами (n,xnf) можно считать условной, так как в этих
работах корреляции формы СМНД с вкладами βx(En) = σn,xnf/σn,F ,
спектрами (n,xnf)1,...,x и ТКЕ существенно искажены [20, 21, 34].

Величина 〈E〉 для 238U(n,F ), определенная для диапазона энер-
гий нейтронов ε ∼ 0,01−10 МэВ [22], вполне согласуется с совокупно-
стью экспериментальных данных [22, 35, 38, 45–53] (см. рис. 19). Оцен-
ка данной работы существенно отличается от нашей прежней оцен-
ки [28] только в интервале энергий En ≈ 8−12 МэВ. Это было связано
с большим статистическим разбросом данных по СМНД для реакции
238U(n,F ) [45]. В расчетах [28] параметр α1 = 1 при En < 10 МэВ и
α1 = 0,8 при En > 12 МэВ. Используя параметр α1 = 1 при En < 6 МэВ
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Рис. 18. Средняя энергия СМНД 〈E〉 реакции 232Th(n,F ). Кривые: сплош-
ная — 〈E(90◦)〉 232Th(n,F ); пунктирная — 〈E(30◦)〉; штриховая — 〈E(135◦)〉;
сплошная — 〈En,nf (θ ≈ 90◦)〉; пунктирная — 〈En,2nf (θ ≈ 90◦)〉; штриховая —
〈En,3nf (θ ≈ 90◦)〉; пунктирная — 〈En,xnf (θ ≈ 90◦)〉 для (n, 2nf)2 и (n, 3nf)2,3;
штрихпунктирная — 〈En,xnf (θ ≈ 135◦)〉 для (n,xnf)1; штрихпунктирная с двумя
точками — 〈En,xnf (θ ≈ 30◦)〉 для (n,xnf)1. Точки: � — [35]; � — [38]; � — [40]

и α1 = 0,8 при En > 12 МэВ, удалось описать СМНД и 〈E〉 [53] в диапа-
зоне En ∼ 8−12 МэВ для ε � Ennf1. Предварительные эксперименталь-
ные данные по СМНД для 238U(n,F ), представленные в работе [53], вос-
производятся в [20]. Детальные экспериментальные данные по СМНД
для 238U(n,F ), представленные в работе [22], также воспроизводятся.
Средние энергии 〈E〉 [22] несколько отличаются от предварительной
оценки [53] в диапазоне энергий 7 � En � 14 МэВ. Это может быть
следствием погрешности определения эффективности нейтронных детек-
торов [22]. Теоретические оценки ENDF/B-VIII.0 [10], JENDL-4.0 [36]
и JEFF-3.3 [44] не воспроизводят как экспериментальную зависимость
〈E〉(En) для 238U(n,F ), особенно вблизи порогов реакций 238U(n,nf) и
238U(n, 2nf), так и форму СМНД [22, 45, 53] для ε > Ennf1.

Для реакции 232Th(n,F ) систематические измерения СМНД отсут-
ствуют, однако расчетная средняя энергия 〈E〉 вполне согласуется с со-
вокупностью экспериментальных данных [35, 37, 38, 40, 41] (см. рис. 18)
в интервале энергий 3 � En � 20 МэВ. Оценка данной работы суще-
ственно отличается от нашей прежней оценки [7, 8, 27] только в интерва-
ле энергий En ∼ 8−12 МэВ. Параметр α1 = 1 для En < 6 МэВ и α1 = 0,8
для En > 12 МэВ, при этом удалось описать вариации 〈E〉 в диапа-
зоне En ∼ 15−20 МэВ. Этот параметр формально определяет среднюю
кинетическую энергию осколков деления в момент эмиссии нейтронов
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Рис. 19. То же, что и на рис. 18, но для 238U(n,F ). Кривые: сплошная —
238U(n,F ) 〈E(θ1 ≈ 90◦)〉; штриховая — [27]; штрихпунктирная — 〈E(θ ≈ 30◦)〉;
штрихпунктирная c двумя точками — 〈E(θ1 ≈ 135◦)〉. Точки: � — [22]; � — [35];
� — [37–42]; 	 — [45]; � — [39]; 
 — [47]; � — [48]; 	 — [49]; � — [50];
� — [51]

из осколков, а фактически это способ корректировки модели для опи-
сания СМНД, поскольку в ней не учитывается реальное распределе-
ние осколков деления по массе, энергии возбуждения и кинетической
энергии (TKE). Теоретические оценки СМНД в ENDF/B-VIII.0 [10],
JENDL-4.0 [36] и JEFF-3.3 [44] не воспроизводят экспериментальную за-
висимость 〈E〉(En) для 232Th(n,F ) вблизи порога реакции 232Th(n, 2nf)
и форму СМНД [35, 37, 38, 40, 41]. Несмотря на то, что СМНД из
JENDL-4.0 [36] и ENDF/B–VIII.0 [10] демонстрируют вариации 〈E〉 для
232Th(n,F ) и 238U(n,F ) выше порога Ennf , корреляцию этих вариаций
с нейтронами (n,xnf) можно считать условной, так как в этих работах
корреляции формы СМНД с вкладами βx(En) = σn,xnf/σn,F , спектрами
(n,xnf)1,...,x и ТКЕ существенно искажены.

Зависимость 〈E〉 СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ) от угла θ объ-
ясняется угловой зависимостью эмиссии первого предделительно-
го нейтрона. На рис. 20 и 21 показаны отношения 〈E(θ ≈ 37,5◦)〉
и 〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для СМНД для 232Th(n,F ) и 238U(n,F ), испу-
щенных в переднюю (Δθ ∼ 35−40◦) и заднюю (Δθ1 ∼ 130−140◦)
полусферы, причем 〈E〉 ∼ 〈E(θ ≈ 90◦)〉. Отношение средних энергий
СМНД 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉 для СМНД для 232Th(n,F ) и 238U(n,F ),
испущенных в переднюю (Δθ ∼ 35−40◦) и заднюю (Δθ1 = 130−140◦)
полусферы, резко растет, начиная с энергии En ∼ 11 МэВ. Увели-
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Рис. 20. Отношение средних энергий СМНД 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉 для 235U(n,F ) и
232Th(n,F ). Кривые: штриховая — 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉, ε ∼ 1−20 МэВ;
сплошная — 〈E(θ ≈ 30◦)〉/E(θ1 ≈ 135◦)〉, ε ∼ 0,01−10 МэВ; штрихпунктир-
ные 1, 2, 3 — 〈En,xnf (θ ≈ 30◦)〉/〈En,xnf (θ

1 ≈ 135◦)〉, x = 1, 2, 3. Точки: � —
〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 150◦)〉, ε ∼ 1−12 МэВ [15]

чение отношения для 232Th(n,F ) намного заметнее, чем в случае
измеренного отношения 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉 для 239Pu(n,F ) [17]. При-
чиной тому являются, главным образом, предделительные нейтроны
реакции (n,nf)1. Для En � 16 МэВ расчетные величины отношений
〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для 232Th(n,F ) в интервале ε ∼ 1−20 МэВ
существенно выше расчетной оценки 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для
диапазона ε ∼ 1−12 МэВ. Для эксклюзивных нейтронных спектров

реакции 232Th(n,nf)1 отношения средних энергий
d2σ1nnf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε dθ

и
d2σ1nnf (ε,En, θ ≈ 135◦)

dε dθ
, 〈En,nf1(θ ≈ 30◦)〉/〈En,nf1(θ

1 ≈ 135◦)〉,
намного выше по абсолютной величине, чем 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉, но
повторяют форму отношения средних энергий экспериментальных
СМНД 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 [15] (см. рис. 20). Отношение
〈En,nf1(θ ≈ 30◦)〉/〈En,nf1(θ

1 ≈ 135◦)〉 для 232Th(n,nf)1 также намного
выше, чем в случае реакции 239Pu(n,nf)1 [20]. На рис. 18 и 19 показаны
〈E(θ ≈ 37,5◦)〉 и 〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ),
значения 〈E〉 особенно чувствительны к рассеянию нейтронов (n,xnf)1

в переднюю полусферу.
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Рис. 21. То же, что и на рис. 20, но для 235U(n,F ) и 238U(n,F ). Кри-
вые: штриховая — 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉, диапазон энергий ε ∼
∼ 1−20 МэВ; штрихпунктирная — 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉, диапазон
энергий ε ∼ 0,01−10 МэВ; штриховые 1, 2, 3 — 〈En,xnf (θ ≈ 30◦)〉/〈En,xnf (θ

1 ≈
≈ 135◦)〉, x = 1, 2, 3. 〈En,xnf (θ ≈ 30◦)〉/〈En,xnf (θ

1 ≈ 135◦)〉. Точки: � —
〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 150◦)〉, диапазон энергий ε ∼ 0,89−10 МэВ [15]; � —
〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 · 0,99 [15]

Анизотропию эксклюзивных спектров предделительных нейтронов
(n,xnf)1,...,x и ее влияние на спектр нейтронов из осколков можно
проследить с помощью отношения средних энергий экспериментальных
СМНД 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉 для СМНД для 238U(n,F ), испущенных в перед-
нюю (Δθ ∼ 35−40◦) и заднюю (Δθ1 = 130−140◦) полусферы, которое
растет гораздо медленнее, чем в случае реакции 232Th(n,F ), и срав-
нимо с измеренным отношением 〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉 для 235U(n,F ). Данные
〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 [15] для реакции 235U(n,F ) приведены на
рис. 21 умноженными на нормировочный фактор 0,99, в результате та-
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кой перенормировки достигается согласие экспериментальных и расчет-
ных величин 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для реакции 235U(n,F ) как
по форме, так и по абсолютной величине. При En > 16 МэВ расчет-
ные величины отношений 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 238U(n,F ) при
ε ∼ 1−20 МэВ существенно ниже расчетной оценки для 235U(n,F ) [20].
Для эксклюзивных нейтронных спектров реакции 238U(n,nf)1 отноше-
ния средних энергий 〈En,nf1(θ ≈ 30◦)〉/〈En,nf1(θ

1 ≈ 135◦)〉 намного ни-
же, чем в случае 232Th(n,nf)1.

Анизотропию эксклюзивных спектров предделительных нейтронов
(n,xnf)1,...,x и ее влияние на спектр нейтронов из осколков можно
проследить с помощью моделирования угловой зависимости эксклю-
зивных спектров предделительных нейтронов [20]. Оценка отношений
СМНД S(ε,En, θ) — 〈S(ε,En,Δθ)〉ΔEn/〈S(ε,En,Δθ1)〉ΔEn для эмиссии
предделительных нейтронов 232Th(n,xnf)1,...,x и 238U(n,xnf)1,...,x

в переднюю (Δθ ∼ 35−40◦) и заднюю (Δθ1 ≈ 130−140◦) полусферы
для широкого интервала энергий ΔEn ∼ 15−17,5 МэВ, как для
реакции 239Pu(n,F ) [20], представлена на рис. 22 и 23. Очевид-
но, для реакций 232Th(n,F ) и 238U(n,F ) зависимость отношений

Рис. 22. Отношения интегральных СМНД 239Pu(n,F ) Rexp = S(ε,En ≈
≈ 15−17,5,Δθ)/S(ε,En ≈ 15−17,5,Δθ1) и R(ε, 15−17,5)232Th(n,F ) СМНД для
эмиссии вперед (Δθ ∼ 35−40◦) и назад (Δθ1 = 130−140◦). Кривые: сплошная —
232Th(n,F ), СМНД нормированы к 1; штрихпунктирная — 232Th(n,F ), СМНД
приравнены при ε ∼ 3−5 МэВ; пунктирная, штриховая, штрихпунктирная с дву-
мя точками, штриховая с длинными штрихами — 232Th(n,F ) R(ε,En) для
En ∼ 15, ∼ 16, ∼ 17 и ∼ 17,5 МэВ соответственно. Точки: � — 239Pu(n,F ) [17].
Величины энергии En в R(ε,En) и Rexp(ε,En) даны в мегаэлектронвольтах
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Рис. 23. То же, что и на рис. 22, но для R(ε, 15−17,5)238U(n,F ) и 235U(n,F )
СМНД для эмиссии вперед (Δθ ∼ 35−40◦) и назад (Δθ1 = 130−140◦). Кри-
вые: штрихпунктирная с двумя точками — 235U(n,F ), СМНД приравнены
при ε ∼ 3−5 МэВ; штрихпунктирная — 238U(n,F ), СМНД приравнены при
ε ∼ 3−5 МэВ; сплошная — 238U(n,F ), СМНД нормированы к 1; пунктирные —
238U(n,F ) R(ε,En) для En ∼ 15, ∼ 16, ∼ 17 и ∼ 17,5 МэВ. Точки: � —
239Pu(n,F ) [17]. Величины энергии En в R(ε,En) и Rexp(ε,En) даны в мега-
электронвольтах

СМНД 〈S(ε,En,Δθ)〉ΔEn/〈S(ε,En,Δθ1)〉ΔEn и средних энергий
〈E(θ ≈ 37,5◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 от En отличается от обнаруженной
в работе [17].

Угловая анизотропия СМНД относительно пучка падающих нейтро-
нов была выделена в реакции 239Pu(n,F ) [17] для интервала энер-
гий налетающих нейтронов En ∼ 15−17,5 МэВ для эмиссии вперед
(Δθ ∼ 35−40◦) и назад (Δθ1 = 130−140◦). На рис. 22 и 23 подоб-
ные отношения СМНД 232Th(n,F ) и 238U(n,F ) для интервала энер-
гий En ∼ 15−17,5 МэВ для эмиссии вперед (Δθ ∼ 35−40◦) и назад
(Δθ1 = 130−140◦) сравниваются с Rexp для 239Pu(n,F ):

R(ε, 15−17,5) ≈

≈

17,5∫
15

νp(En, θ ≈ 30◦)σnF (En, θ ≈ 30◦)S(ε,En, θ ≈ 30◦)φ(En) dEn

17,5∫
15

νp(En, θ ≈ 135◦)σnF (En, θ ≈ 135◦)S(ε,En, θ ≈ 135◦)φ(En) dEn

,

(15)
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где φ(En) — спектр нейтронов в налетающем пучке. Спектры S(ε,En, θ)
нормированы на единицу. Величина R(ε, 15−17,5) (15) определяет-
ся как отношение сумм функционалов νp(En, θ)σnF (En, θ)S(ε,En ≈
≈ 15−17,5,Δθ) и νp(En, θ)σnF (En, θ)S(ε,En ≈ 15−17,5,Δθ1) для En ∼
∼ 15,∼ 16,∼ 17 и ∼ 17,5 МэВ. Величины νp(En, θ) и σnF (En, θ) зависят
от угла, как и S(ε,En ≈ 15−17,5,Δθ). Структуры в компонентах, исполь-
зованных для вычисления R(ε, 15−17,5) (для монохроматических пуч-
ков) усредняются. Функционалы Rexp и R(ε, 15−17,5) согласуются друг
с другом только по форме, но не по абсолютной величине. Штрихпунк-
тирная линия для отношения R(ε, 15−17,5) для 232Th(n,F ) на рис. 22
соответствует уравниванию числителя и знаменателя в уравнении (15)
в интервале энергий ε ∼ 3−5 МэВ, как в работе [17]. Очевидно, рас-
четная анизотропия предделительных нейтронов реакций 232Th(n,xnf)
(см. (15)) намного выше, чем в случае реакции 239Pu(n,F ). Это прояв-
ление корреляции угловой анизотропии вторичных нейтронов с вкладом
эмиссионного деления (n,nf) в наблюдаемое сечение деления 232Th(n,F )
и угловой анизотропией нейтронных эмиссионных спектров.

Отношение средних энергий эксклюзивных нейтронных спектров

реакции 232Th(n,nf)1
d2σ1nnf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε dθ
и

d2σ1nnf (ε,En, θ ≈ 135◦)
dε dθ

,

〈En,xnf (θ ≈ 30◦)〉/〈En,xnf (θ
1 ≈ 135◦)〉, намного выше по абсолютной

величине (см. рис. 20), чем отношение средних энергий СМНД
〈E(θ)〉/〈E(θ1)〉, однако оно похоже по форме на отношение средних
энергий экспериментальных СМНД 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для
239Pu(n,F ) [17] и 235U(n,F ) [15]. Угловая зависимость отношения сред-
них энергий эксклюзивных нейтронных спектров реакции 232Th(n, 2nf)1,
d2σ1n2nf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε dθ
и

d2σ1n2nf (ε,En, θ ≈ 135◦)
dε dθ

, намного слабее.

В отношении средних энергий эксклюзивных нейтронных спектров ре-

акции 233U(n, 3nf)1,
d2σ1n3nf (ε,En, θ ≈ 30◦)

dε dθ
и

d2σ1n3nf (ε,En, θ ≈ 135◦)
dε dθ

,
угловой зависимости почти нет.

Оценки 〈E〉 для 232Th(n,F ) и 238U(n,F ) жестко коррелируют с фор-
мой СМНД. Средние энергии 〈E〉 — это лишь довольно грубая ин-
тегральная характеристика СМНД, однако и она подвержена влия-
нию угловой анизотропии предделительных нейтронов. Наибольшее из-
менение 〈E〉 для эмиссии нейтронов (n,nf) вперед происходит для
En � 13 МэВ. Для En � 13−15 МэВ CМНД довольно жесткий и 〈E〉
для диапазона ε ∼ 10−5 эВ– 20 МэВ имеет более крутую энергетическую
зависимость. Корреляции вариаций 〈E〉 для 232Th(n,F ) и 238U(n,F )
вблизи порогов реакций (n,nf) и (n, 2nf) с формой СМНД и вкла-
дами βx(En) = σn,xnf/σn,F , эксклюзивными нейтронными спектрами
(n,xnf)1,...,x, а также расчетными и наблюдаемыми ТКЕ установле-
ны [43]. Влияние эксклюзивных спектров нейтронов (n,nf)1 и (n, 2nf)1,2
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на 〈E〉 для 232Th (n,F ) предельное из исследованных реакций 235U(n,F ),
238U(n,F ) и 239Pu(n,F ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерения отношений СМНД
239Pu(n, f)
238U(n, f)

и
235U(n, f)
238U(n, f)

[22] для ней-

тронов с энергией вблизи порога реакций (n, 2nf) согласуются с отноше-
ниями усредненных по углам расчетных спектров 239Pu(n,F ), 235U(n,F )
и 238U(n,F ), которые используются для предсказания угловой зависи-
мости (относительно налетающего пучка нейтронов) СМНД. СМНД из
библиотеки ENDF/B-VIII, в которой для СМНД 238U(n,F ) используют-
ся спектры из библиотеки JENDL-4.0, с данными измерений отношений
СМНД [22, 35] абсолютно не согласуются, однако их продолжают ис-
пользовать и в новых оценках, например, для библиотеки CENDL [54].
Показано, что отношение средних энергий СМНД 〈E〉 232Th(n,F )
для эмиссии предделительных нейтронов в переднюю и заднюю по-
лусферы резко растет с увеличением средних энергий предделитель-
ных нейтронов. Расчетное отношение 〈E(θ ≈ 30◦)〉/〈E(θ1 ≈ 135◦)〉 для
СМНД 232Th(n,F ) существенно выше, чем в случае СМНД 235U(n,F )
и 239Pu(n,F ). Угловая анизотропия нейтронных эмиссионных спектров
232Th + n и 238U + n обусловлена угловой зависимостью упругого рас-
сеяния, прямого возбуждения коллективных уровней и предравновесной
эмиссией первого нейтрона реакции (n,nX)1, а также коллективными
возбуждениями в непрерывном спектре с U ≈ 1−6 МэВ. Для коррект-
ной оценки сечений возбуждения коллективных состояний 232Th и 238U
в непрерывном спектре с энергией возбуждения U ≈ 1−6 МэВ учтена
связь уровней полосы основного состояния с Jπ = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+

(в модели жесткого ротатора), связь уровней γ-полос с Kπ = 0+, 2+,
а также уровней октупольных полос с Kπ = 0− в модели мягкого ротато-
ра (уровни с энергиями возбуждения U ≈ 0−1,2 МэВ). Однако и в новых
оценках, например, для библиотеки CENDL [54] прямое возбуждение
уровней γ-полос с Kπ = 0+, 2+ и октупольных полос с Kπ = 0− учиты-
вается неадекватно либо не учитывается вообще. Детально описаны НЭС
для 232Th+n и 238U+ n при En ∼ 6, ∼ 12, ∼ 14, ∼ 18 МэВ. Достигнуто
адекватное описание дважды дифференциальных эмиссионных спектров
и угловых распределений нейтронов (n,nX)1 в области непрерывно-
го спектра, соответствующего энергиям возбуждения остаточных ядер
U ≈ 1−6 МэВ.

Показано, что часть нейтронов (n,nX)1 проявляется в эксклюзивных
спектрах предделительных нейтронов аналогично реакции 239Pu(n,xnf).
В случае наблюдаемых СМНД их анизотропия обусловлена анизо-
тропией эксклюзивных спектров предделительных нейтронов реакций
(n,xnf)1. Для реакций 232Th(n,xnf)1,...,x и 238U(n,xnf)1,...,x расчетные
СМНД демонстрируют различную чувствительность к эмиссии нейтро-
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нов (n,xnf)1 в переднюю и заднюю полусферы относительно налетаю-
щего пучка нейтронов. Средняя энергия СМНД и нейтронов (n,xnf)1

зависит от угла эмиссии нейтронов θ; сечение деления, среднее число
мгновенных нейтронов деления и полная кинетическая энергия осколков
(продуктов) деления (ТКЕ) также зависят от угла эмиссии θ. Эксклюзив-
ные спектры нейтронов (n,xnf)1,...,x для θ ∼ 90◦ [55] соответствуют со-
гласованному описанию наблюдаемых сечений реакций деления (эмиссии
нейтронов) 238U(n,F ) и 238U(n,xn). Аппроксимация распределения ω(θ),
полученная для 239Pu(n,xnf), согласуется с НЭС 232Th + n и 238U + n
при En ≈ 6−18 МэВ. Угловая анизотропия нейтронов (n,xnf)1 для
232Th+ n и 238U+ n проявляется в отношениях средних энергий СМНД
и эксклюзивных спектров предделительных нейтронов (n,xnf)1,...,x. Вы-
явлена корреляция угловой анизотропии вторичных нейтронов (n,xnf)1

с вкладом эмиссионного деления (n,xnf) в наблюдаемое сечение деления
и угловой анизотропией нейтронных эмиссионных спектров.
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