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Cпектры мгновенных нейтронов деления (СМНД), исследованные для реак-
ций 235U(n,F ), 239Pu(n,F ) и 240Pu(n,F ) в диапазоне энергий налетающих ней-
тронов En 
 20 МэВ, позволяют определить, как влияет делимость N -нечетных
(N -четных) Z-четных ядер-мишеней A и остаточных ядер A + 1 − x на эмис-
сию x предделительных, а также постделительных нейтронов. Предделитель-
ные нейтроны могут составлять до ∼ 15% среднего числа мгновенных ней-
тронов при En ∼ 20 МэВ, но более существенно они влияют на распределе-
ние энергии реакции деления между энергией возбуждения и кинетической
энергией осколков. Форма СМНД существенно зависит от вклада преддели-
тельных нейтронов в СМНД, конкуренции реакций (n, xnf)1,...,x и (n, xn)1,...,x,
а также делимостей N -нечетных и N -четных составных и остаточных ядер.
Эксклюзивные спектры 235U(n, xnf)1,...,x нейтронов вычисляются одновременно
с сечениями деления 235U(n,F ), 234U(n,F ), 233U(n,F ), 232U(n,F ) и реакции
235U(n, 2n), а также спектрами эмиссии нейтронов 235U(n,nX) для En ∼ 14 МэВ
и сечениями неупругого рассеяния нейтронов. Эксклюзивные спектры нейтро-
нов реакций 239Pu(n, xnf)1,...,x и 240Pu(n, xnf)1,...,x рассчитываются одновре-
менно с сечениями деления 240Pu(n,F ), 239Pu(n,F ), 238Pu(n,F ), 237Pu(n,F ),
236Pu(n,F ) и 239Pu(n, 2n), а также спектрами эмиссии нейтронов 239Pu(n, nX)
для En ∼ 14 МэВ. Исходные значения параметров модели для расчета СМНД
фиксированы при описании спектров мгновенных нейтронов деления (СМНД)
235U(nth, f), 239Pu(nth, f) и спектров мгновенных нейтронов спонтанного деления
(СМНСД) 240Pu(sf). Предсказаны и интерпретированы с учетом эксклюзивных
спектров предделительных нейтронов 240Pu(n, xnf)1,...,x СМНД, полная кинети-
ческая энергия осколков и продуктов деления ТКЕ, среднее число СМНД для
реакции 240Pu(n,F ). Воспроизводятся измеренные отношения спектров СМНД
239Pu(n,F )/235U(n,F ), 239Pu(n,F )/238U(n,F ) и 235U(n,F )/238U(n,F ) для Eth 


 En 
 20 МэВ с использованием расчетных спектров СМНД 235U(n,F ),
238U(n,F ) и 239Pu(n,F ). Предсказанные СМНД для 240Pu(n,F ) в диапазоне
энергий налетающих нейтронов En 
 20 МэВ подтверждены в измерениях
СМНД на источнике нейтронов LANSCE.

Prompt fission neutron spectra (PFNS) of 235U(n,F ), 239Pu(n,F ) and
240Pu(n,F ) for the incident neutron energy range En 
 20 MeV are suitable to
investigate the influence of N -odd (N -even) Z-even A target nuclide and A+ 1− x
residual nuclides fissility on the emission of x pre-fission and post-fission neutrons.
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Pre-fission neutrons may attain ∼ 15% of average number of prompt fission
neutrons at En ∼ 20 MeV, however more strong is the influence of pre-fission
neutron spectra on the partitioning of the fission reaction energy between total
kinetic energies of fission fragments and their excitation energy. The PFNS
shape depends on the (n, xnf)1,...,x and (n, xn)1,...,x reaction competition and
fissilities of N -odd and N -even composite and residual nuclides. Exclusive neutron
spectra of 235U(n, xnf)1,...,x reactions are calculated simultaneously with relevant
neutron-induced reactions data 235U(n,F ), 234U(n,F ), 233U(n,F ), 232U(n,F ),
and reaction 235U(n, 2n), as well as neutron emission spectra 235U(n, nX)

at En ∼ 14 MeV. Exclusive pre-fission neutron spectra of 239Pu(n, xnf)1,...,x

and 240Pu(n, xnf)1,...,x reactions are calculated simultaneously with relevant
neutron-induced reactions data 240Pu(n,F ), 239Pu(n,F ), 238Pu(n,F ), 237Pu(n,F ),
236Pu(n,F ), and 239Pu(n, 2n), as well as neutron emission spectra 239Pu(n, nX)
at En ∼ 14 MeV and inelastic neutron scattering cross sections. Initial model
parameters are defined by fitting 235U(nth, f) and 239Pu(nth, f) PFNS data. Initial
model parameters for 240Pu(n,F ) PFNS are fixed by description of spontaneous
fission neutron spectra (SFNS) of 240Pu(sf). We predict the 240Pu(n, xnf)1,...,x

pre-fission neutron spectra, total kinetic energy of fission fragments, average prompt
fission neutron number and observed PFNS of 240Pu(n,F ). Measured ratios of
PFNS 239Pu(n,F )/235U(n,F ), 239Pu(n,F )/238U(n,F ) and 235U(n,F )/238U(n,F )
for Eth 
 En 
 20 MeV are reproduced using calculated PFNS of 235U(n,F ),
238U(n,F ), and 239Pu(n,F ). Predicted PFNS of 240Pu(n,F ) at En 
 20 MeV are
supported by measurements at the LANSCE neutron source.

PACS: 24.75.+i; 25.40.–h; 25.85.Ec

ВВЕДЕНИЕ

Спектры мгновенных нейтронов деления (СМНД) для реакций, вы-
званных нейтронами с энергией Eth 
 En 
 20 МэВ, определяют ней-
тронные поля, скорости реакций деления и коэффициенты размноже-
ния нейтронов kэф в быстрых, промежуточных и тепловых критических
системах с различными типами и конфигурациями ядерного топлива.
Однако исследованы СМНД для топливных (N -нечетных) и произво-
дящих (N -четных) ядер урана и плутония непозволительно мало, осо-
бенно в области энергий En, значимых для реакторов на быстрых ней-
тронах и гибридных реакторов. Фрагментарные измерения СМНД для
высоковозбужденных ядер-мишеней 235U(n,F ) и 238U(n,F ) были вы-
полнены на монохроматических пучках нейтронов реакции 3H(d,n)4He,
например для нейтронов с энергией En ∼ 14,3 МэВ [1, 2] и En ∼ 16,
∼ 17,7 МэВ [3]. В работах [1, 2] мгновенные нейтроны деления (МНД)
регистрировались под углом ∼ 15◦ к оси пучка ионов 3H, а в ра-
боте [3] — под углом ∼ 90◦ к пучку налетающих нейтронов. Новые
измерения СМНД [4–9], выполненные в Лос-Аламосской националь-
ной лаборатории (ЛАНЛ, США) в дважды времяпролетной методике,
на импульсных пучках нейтронов с «белым» спектром для реакций
235U(n,F ), 239Pu(n,F ) и 240Pu(n,F ) для налетающих нейтронов с энер-
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гией 1,5 
 En 
 20 МэВ позволяют разработать/усовершенствовать тео-
ретические методы оценки/предсказания СМНД для топливных и про-
изводящих ядер, а также минорных актинидов как с четным (238−244Pu,
242−248Cm), так и с нечетным (236−239Np, 240−243Am) числом протонов Z.
Минимально необходимые данные для такой методики — измеренные
СМНД при En ∼ Eth для N -нечетных ядер-мишеней, а для N -четных
ядер-мишеней — при En ∼ 〈E〉, т. е. средней энергии мгновенных ней-
тронов деления, индуцированного нейтронами.

Значительный интерес представляет исследование влияния делимости
ядра-мишени A и остаточных ядер A+ 1− x на эмиссию x предделитель-
ных, а также постделительных нейтронов. Предделительные нейтроны
существенно влияют на распределение доступной энергии реакции де-
ления между энергией возбуждения и кинетической энергией осколков
деления. Использование «традиционных» СМНД из доступных версий
библиотек ENDF/B, JEFF, JENDL, CENDL, РОСФОНД и БРОНД для
разработки интенсивных нейтронных источников и иных прикладных
задач признано неоправданным сравнительно недавно [10–12]. Матри-
цы спектров мгновенных нейтронов деления для реакций 235U(n,F )
и 239Pu(n,F ) [12, 13], существенно отличающиеся от СМНД, представ-
ленных в доступных на то время (2010–2011 гг.) версиях библиотек
ENDF/B, JEFF, JENDL, CENDL, РОСФОНД и БРОНД, использовались
в тестовых расчетах kэф в [12–14]. СМНД в [12, 13] были согласованы
с имевшимися тогда экспериментальными дифференциальными данными
по СМНД [15–18] для реакций деления тепловыми нейтронами, чего
до сих пор нельзя сказать в отношении СМНД из различных версий
библиотек ENDF/B, JEFF, JENDL, РОСФОНД и БРОНД [10]. Для эта-
лонных реакторных систем с 235U либо 239Pu различной конфигурации
был выявлен [10–14] ряд произвольных вариаций нейтронных сечений,
например сечения неупругого рассеяния 239Pu(n,nγ), использовавшихся
для компенсации погрешностей «традиционных» спектров мгновенных
нейтронов деления. Коэффициенты размножения kэф для «бенчмарков»
простой геометрии воспроизводились в расчетах [12–14] с точностью,
достигнутой ранее для СМНД из общедоступных библиотек ENDF/B,
JEFF, JENDL, РОСФОНД и БРОНД. Ввиду того, что энергетические
зависимости (формы) СМНД в [12, 13] и «традиционных» спектров
мгновенных нейтронов деления существенно различаются, это обстоя-
тельство можно считать проявлением эффекта «внутренней компенса-
ции». Например, в спектре мгновенных нейтронов деления 239Pu(n,F )
ENDF/B-VII.0 завышенное число мгновенных нейтронов деления с энер-
гией в диапазоне ε ∼ 1–3 МэВ может компенсировать недостаток нейтро-
нов с энергией ε ∼ 0,001–1 МэВ. Для урановых и плутониевых растворов
в [13, 14] при использовании новых СМНД [12, 13] был обнаружен поло-
жительный скачок δkэф в kэф, причем δkэф достигал ∼ 2,5%, что является
прямым проявлением некомпенсированного влияния повышенного числа
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нейтронов с энергией менее ∼ 1 МэВ в новых СМНД, как в измеренных,
так и в расчетных. В реакторных расчетах 2,5% принято выражать в виде
2500 pcm [10, 11], при этом стандартная статистическая точность расче-
тов kэф по методу Монте-Карло составляет величину порядка 1–10 pcm.
Изменения δkэф ∼ 1000 pcm при вариации величины 〈E〉 порядка ∼ 1,5%
были отмечены и в [11, 19], однако реальный масштаб зависит не столько
от 〈E〉, сколько от формы СМНД, поскольку именно она влияет на
процессы переноса нейтронов, в частности на их утечку.

Детальные измерения СМНД для En ∼ 1–20 МэВ в случае реакций
235U(n,F ) и 239Pu(n,F ) [4–9] косвенно подтвердили результаты изме-
рений для En ∼ Eth [15–18], а также расчеты [12–14, 20–22] в от-
ношении как формы СМНД, так и средних энергий мгновенных ней-
тронов деления 〈E〉. Сравнение экспериментальных данных по СМНД
для реакций 235U(n, f) и 239Pu(n, f) [4–9, 15–18] для интервала энергий
Eth 
 En 
 En2nf , где En2nf — порог реакции (n, 2nf), показывает, что
повышенный выход мгновенных нейтронов деления с энергией ε 
 1 МэВ
наблюдается во всех экспериментальных исследованиях, за исключением
измерений СМНД [23, 24] при En ∼ Eth.

СМНД в работах [23, 24], впрочем как и в [15–18], измерены от-
носительно спектра мгновенных нейтронов спонтанного деления 252Cf.
Абсолютизация такого отношения сопряжена с введением различных по-
правок, которые могут привести к систематическому искажению СМНД
для реакций 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ). В работах [7, 25] детально исследу-
ются источники этих поправок и погрешностей, а также ковариационные
матрицы погрешностей. Для отношения СМНД, например, 239Pu(nth, f)
и 235U(nth, f) такие погрешности будут частично подавлены [7], основ-
ная (систематическая) погрешность измерения СМНД, обусловленная
эффективностью регистрации нейтронов, будет подавлена практически
полностью [25]. Измерения отношений СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F ),
239Pu(n,F )/238U(n,F ) и 235U(n,F )/238U(n,F ) в [7, 25] для нейтронов
с энергией En в области первого «плато» в сечении деления, когда
Eth 
 En 
 Ennf , и в области порогов реакций (n,nf) и (n, 2nf) также
позволяют считать подавленными систематические погрешности, свя-
занные, главным образом, с определением эффективности нейтронных
детекторов. Доступные фрагментарные данные измерений отношений пар
СМНД [7, 26] 235U(n,F ), 238U(n,F ) и 239Pu(n,F ) могут быть очень
жестким тестом адекватности расчетов [12–14, 20–22, 27–30] и оценок
СМНД в библиотеках ENDF/B, JEFF, JENDL, CENDL, РОСФОНД и
БРОНД именно ввиду подавления названной систематической погреш-
ности. Данные измерений отношений СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F )
в работах [4, 9] недоступны, в них индивидуальные СМНД измерены
также относительно спектра нейтронов спонтанного деления 252Cf(sf),
погрешность которого является основной причиной неопределенности
в таких измерениях [31]. Применение подобных методов «машинного
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обучения» для СМНД осложняется как минимум «белым» спектром
налетающего пучка нейтронов.

Измерения СМНД 240Pu(n,F ) до недавнего времени были доступ-
ны лишь при En ∼ 1–2 МэВ, ∼ 6–7 МэВ, ∼ 7–8 МэВ, ∼ 13–14 МэВ,
∼ 14–15 МэВ, ∼ 19–20 МэВ для диапазона энергий мгновенных нейтро-
нов деления ε ∼ 0,89–10 МэВ [32] либо ε ∼ 0,8–10 МэВ [8, 33]. Это
различие диапазонов регистрации нейтронов сравнительно мало сказыва-
ется на вариации величины δ 〈E〉, обусловленной предделительными ней-
тронами (n,xnf)1,...,x реакций [27, 29]. Различие в порогах регистрации
МНД в [32, 33] приводит к смещению средней энергии 〈E〉 СМНД на
δ 〈E〉 ∼ 100 кэВ. В работе [34] показано, что использование модели, по-
дробно описанной в [27–29], позволяет детально воспроизвести измерен-
ные дифференциальные СМНД 240Pu(n,F ) для ε ∼ 0,8–10 МэВ [8, 33].
Вне зависимости от нижнего порога регистрации мгновенных нейтронов
деления влияние предделительных нейтронов на энергетическую зависи-
мость СМНД при ε � Ennf1 проявляется очень ярко, здесь Ennf1 — пре-
дельная энергия нейтрона реакции 240Pu(n,nf)1 [8, 33]. Даже в случае,
когда нижняя энергетическая граница регистрации энергий мгновенных
нейтронов деления превышает величину Ennf1, СМНД в диапазоне
ε � Ennf1 зависит от энергии налетающих нейтронов En настолько,
насколько эмиссия предделительных нейтронов, приводящая к избытку
нейтронов с энергией ε 
 Ennf1, приводит к уменьшению числа нейтро-
нов при делении ядра A с энергией ε � Ennf1 (см. ниже).

Актуальной задачей является определение/предсказание СМНД для
235U(n,F ), 239Pu(n,F ) и 240Pu(n,F ), основанное на согласованном опи-
сании доступных измеренных данных по СМНД, сечений реакций (n,F )
и (n,xn), средних полных кинетических энергий осколков и фрагментов,
а также средней множественности мгновенных нейтронов деления.
Надежным тестом для описания/предсказания таких СМНД являются
отношения СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F ), 239Pu(n,F )/238U(n,F )
и 235U(n,F )/238U(n,F ) [8, 32, 33] при En ∼ 1–2 МэВ, ∼ 6–7 МэВ,
∼ 7–8 МэВ, ∼ 13–14 МэВ и ∼ 14–15 МэВ. Для пар реакций
240Pu(n,F )/235U(n,F ), 240Pu(n,F )/238U(n,F ) отношения СМНД
существенно отличаются от отношений, основанных на оценках
СМНД в библиотеках ENDF/B, JEFF, JENDL, CENDL, РОСФОНД и
БРОНД. Детальные измерения СМНД 240Pu(n,F ) [8], анонсированные
в [32, 33], могут оказаться жестким тестом относительных вкладов
в СМНД предделительных нейтронов (n,xnf)1,...,x и нейтронов,
испускаемых осколками деления. Это обусловлено тем, что численные
данные по СМНД в формате ENDF/B для 240Pu(n,F ) в диапазоне
Eth 
 En 
 20 МэВ были представлены в работе [34] задолго до
публикации результатов детальных измерений [8].
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1. ИЗМЕРЕНИЯ СМНД ДО 2020 г.

Топливный изотоп 239Pu образуется в тепловых реакторах с урановым
топливом, он нарабатывается и в реакторах-размножителях или гибрид-
ных реакторах в реакциях

238U+ n→ 239U(23,45 мин) → 239Np(2,4 сут) → 239Pu.

Несмотря на критическую важность ядерных данных для взаимодействия
239Pu+n, дифференциальные спектры мгновенных нейтронов деления
S(ε,En) реакции 239Pu(n,F ) до 2020 г. были представлены крайне
фрагментарно. Измерения спектров мгновенных нейтронов деления под
действием тепловых нейтронов (En ∼ Eth) [15–18] долго оставались
единственными доступными для реакции 239Pu(n,F ), при этом они
использовались лишь в расчетах СМНД [12–14]. Оценка СМНД
для библиотеки JENDL-4.0 [35], равно как и оценки ENDF/B-VIII.0
(ENDF/B-VII) [36, 37] и JEFF-3.3 [38], не согласуется с экспери-
ментальными СМНД для довольно подробно исследованной реакции
239Pu(nth, f) [15–18]. Измерения СМНД [39] для En ∼ 0,5–3,5 МэВ
были исключены из анализа, поскольку их адекватная интерпретация
совместно с данными измерений [15–18] невозможна ввиду системати-
ческих разногласий с другими данными [12, 13].

Результаты недавних детальных измерений СМНД для 239Pu(nth, f)
и 235U(nth, f) [23, 24] существенно отличаются от данных [15–18],
предсказывающих сравнительно небольшую долю в СМНД нейтронов
малых энергий ε 
 〈E〉. Учет работ [23, 24] в рамках безмодельного
описания [12, 13] с помощью сплайнов всей совокупности данных по
СМНД 233U(n,F ), 235U(n,F ), 239Pu(n,F ) для En ∼ Eth и 252Cf(sf)
приводит к значительному изменению энергетической зависимости
СМНД, полученной для реакций деления 233U(nth, f), 235U(nth, f)
и 239Pu(nth, f) [12, 13]. В работах [23, 24] СМНД 235U(nth, f)
и 239Pu(nth, f) были измерены относительно спектра мгновенных
нейтронов спонтанного деления (СМНСД) 252Cf(sf). Абсолютизация
таких отношений сопряжена с введением различных поправок, которые
могут привести к систематическому искажению формы СМНД.
В экспериментах [4–9] для получения абсолютных величин СМНД
235U(n,F ) и 239Pu(n,F ) также используется целый ряд нормировок,
которые могут привести к систематическим погрешностям СМНД [7].
Для отношений СМНД 239Pu(nth, f) [5] и 235U(nth, f) [6], измеренных
почти в идентичных условиях, такие погрешности, связанные с эффек-
тивностью регистрации нейтронов в детекторах, будут подавлены.

Для 240Pu(n,F ) доступных данных, кроме СМНСД для
240Pu(sf) [40], не было вплоть до 2024 г. Измеренные СМНСД
240Pu(sf) были использованы для оценки СМНД 239Pu(nth, f)
и 240Pu(nth, f) [27, 29]. В реакции 240Pu(sf) определяющий вклад в вы-
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ход нейтронов, как и в реакции 239Pu(nth, f), дают состояния Jπ = 0+

ядра 240Pu. Сравнение СМНД для реакции 239Pu(nth, f) и СМНСД
240Pu(sf) в [27] показывает, что СМНД и СМНСД делящегося ядра
240Pu слабо зависят от энергии возбуждения в области ε 
 0,2 МэВ,
а в области ε � 〈E〉 cпектр мгновенных нейтронов деления 239Pu(nth, f)
гораздо «жестче».

Расчетные СМНД в интервале Eth 
 En 
 20 МэВ могут быть полу-
чены путем модельной экстраполяции формы СМНД, фиксированной для
239Pu(nth, f). Наблюдаемые СМНД для энергий налетающих нейтронов
En > Ennf , где Ennf — порог реакции (n,nf), являются суперпозици-
ей предделительных нейтронов (n,xnf)1,...,x и мгновенных нейтронов,
испущенных осколками деления в реакциях (n,xnf ). Верхний индекс
в (n,xnf )1,...,x идентифицирует нейтроны в каскаде нейтронов соответ-
ствующей реакции. Форма СМНД зависит от распределения энергии
реакции деления Er между кинетической энергией осколков Epre

fx , их
энергией возбуждения Enx и x предделительными нейтронами. Парамет-
ры модели для расчета СМНД в [12–14, 27–30] нормировались с целью
описания повышенного выхода нейтронов низких энергий, обнаруженно-
го в [15–18] для налетающих нейтронов с энергией En ∼ Eth.

Вариации средних энергий 〈E〉 СМНД вблизи порогов реак-
ций (n,nf) и (n, 2nf) обусловлены предделительными нейтронами
(n,xnf )1,...,x и воспроизводятся с помощью соответствующих экс-
клюзивных спектров. Предсказанные в работах [12–14] амплитуды
вариаций 〈E〉 были подтверждены в экспериментальных исследованиях
СМНД 239Pu(n,F ) [41] в 2014 г. для интервала энергий налетающих
нейтронов En ∼ 1−20 МэВ. Мгновенные нейтроны деления в [41]
регистрировались в сравнительно узком диапазоне энергий МНД
ε ∼ 0,4−7 МэВ, однако избыток испарительных предделительных
нейтронов (n,xnf)1,...,x, предсказанный в [20–22], проявился в средних
энергиях 〈E〉 достаточно отчетливо, несмотря на статистический
разброс данных по СМНД S(ε,En) [41]. Погрешности оценки средних
энергий 〈E〉 (3–5%) определяются многократным рассеянием МНД
и низкой статистикой измерений СМНД [25].

В библиотеках JENDL [35], ENDF/B [36, 37] и JEFF-3.3 [38]
вариации средних энергий 〈E〉 СМНД в зависимости от En должного
внимания не получили. Следует отметить, что характер отличий 〈E〉
СМНД в библиотеках JENDL [35], ENDF/B [36, 37], JEFF-3.3 [38] от
измеренных данных [4–9] означает, что в этих библиотеках относитель-
ные вклады в СМНД 239Pu(n,F ) для предделительных нейтронов
и нейтронов, испущенных из осколков, являются свободными па-
раметрами. Для диапазона энергий мгновенных нейтронов деления
ε ∼ 0,4−7 МэВ СМНД 239Pu(n,F ) из JENDL-4.0 [35] предсказывают
крайне высокий вклад предделительных нейтронов (n,nf)1 и (n, 2nf)1,2

в наблюдаемые СМНД. Теоретические оценки СМНД из различных
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Рис. 1 (цветной в электронной версии). Средняя энергия 〈E〉 СМНД для де-
ления нейтронами 239Pu(n,F ), диапазон энергий ε ∼ 0,37–7,4 МэВ: � — [4];
� — [5]; � — [23]; � — [41]; диапазон энергий ε ∼ 0,4–7 МэВ: черная сплош-
ная кривая (1) — настоящая работа; штриховая — [13]; штрихпунктирная —
ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; пунктирная — JEFF-3.3 [38]; штрихпунктирная с двумя
точками — JENDL-4.0 [35]; красная сплошная (2) — 240Pu(n,F )

версий библиотек ENDF/B [36, 37] и JEFF-3.3;[38] также не воспро-
изводят экспериментальную зависимость 〈E〉 (En)

239Pu(n,F ) [4, 5] и
вариации 〈E〉 для диапазона энергий МНД ε ∼ 0,4−7 МэВ (рис. 1).
Это обусловлено некорректным определением как абсолютных вкладов
предделительных нейтронов (n,nf)1 и (n, 2nf)1,2 в S(ε,En), так и
грубыми приближениями при расчете эксклюзивных спектров (n,nf)1,
(n, 2nf)1 и (n, 2nf)2 [35–38].

Оценка средних энергий 〈E〉 СМНД для 235U(n,F ) в экспери-
ментальной работе [42] в интервале энергий En ∼ 0,5−20 МэВ бы-
ла получена на основании СМНД, измеренных в диапазоне энергий
ε ∼ 0,8−7,5 МэВ. Снижение средней энергии 〈E〉 СМНД вблизи порога
реакций второго 235U(n,nf) и третьего 235U(n, 2nf) шансов реакции де-
ления отчетливо проявилось и в этом эксперименте. При экстраполяции
СМНД в работе [42] в область энергий МНД ε 
 0,8 и ε � 7,5 МэВ были
использованы максвелловские спектры. Недостатки этого приближения
проявляются как отклонения данных [42] от расчетной энергетической
зависимости 〈E〉 [12, 13, 22] в интервале энергий налетающих нейтронов
7 
 En 
 15 МэВ. Следует отметить, что характер отличий 〈E〉 СМНД
235U(n,F ) из JENDL-4.0 [35], ENDF/B-VIII.0 [36, 37] и JEFF-3.3 [38]
для ε ∼ 0,4−7 МэВ такой же, как и в случае реакции 239Pu(n,F )
(рис. 2). Это также связано с некорректным определением абсолютного
вклада эксклюзивных спектров предделительных нейтронов (n,nf)1 и
(n, 2nf)1,2 в наблюдаемые СМНД в JENDL-4.0 [35], ENDF/B [36, 37] и
JEFF-3.3 [38].
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Рис. 2. Средняя энергия 〈E〉 СМНД для деления нейтронами 235U(n,F ) для диа-
пазона энергий ε ∼ 0,37–7,4 МэВ: � — [6]; � — [9]; � — [24]; диапазон энергий
ε ∼ 0,4–7 МэВ: сплошная кривая — настоящая работа; штриховая — [13]; штрих-
пунктирная — ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; пунктирная — JEFF-3.3 [38]; штрихпунк-
тирная с двумя точками — JENDL-4.0 [35]

Используя параметры из систематики [43], мы получим СМНД при
En ∼ Eth, который согласуется с безмодельной оценкой СМНД [12, 13]
в пределах ∼ 10%, причем с ростом энергии налетающих нейтро-
нов En влияние этого различия на СМНД нивелируется. В рас-
четах СМНД [20–22] использование систематики параметров моде-
ли [43] позволило получить оценки дифференциальных СМНД для
239Pu(n,F ) [20, 21] и 235U(n,F ) [22], которые были впоследствии под-
тверждены измерениями [4–9] для диапазона ε ∼ 0,1−10 МэВ, в котором
находятся ∼ 95% полного СМНД, в частности, для энергий налетающих
нейтронов En > Ennf , для 239Pu(n,F ) при En ∼ 7 и ∼ 14 МэВ. В случае
реакции 235U(n,F ) использование систематики параметров модели [43]
позволило интерпретировать [22] измеренные данные по СМНД [44]
для En ∼ 7 МэВ, которые долгое время считались ошибочными (вви-
ду, предположительно, «неучтенного влияния многократного рассеяния
нейтронов в детекторе»). Последующая перенормировка параметров мо-
дели [20–22, 43] к данным безмодельного описания СМНД 239Pu(nth, f),
233U(nth, f), 235U(nth, f) и 252Cf(sf) для En ∼ Eth [15–18] с помощью
сплайнов [12, 13] была выполнена в [27–29]. Это позволило получить
СМНД для 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ), которые нашли детальное подтвер-
ждение в данных [4–6, 9] в интервале энергий налетающих нейтронов
En ∼ 1,5−20 МэВ (см. [27–29]).

Наиболее детально СМНД 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ) исследованы
в диапазоне энергий ε ∼ 0,01−10 МэВ в [4–6, 9]. Оценка 〈E〉 СМНД
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по этим данным для диапазона энергий мгновенных нейтронов деле-
ния ε ∼ 0,4−7 МэВ вполне подтверждает первичную экспериментальную
оценку 〈E〉 СМНД 239Pu(n,F ), полученную в работе [41], а также
результаты расчетов [12, 13, 20–22]. На рис. 2 представлены эксперимен-
тальные оценки 〈E〉 СМНД 235U(n,F ) для ε ∼ 0,4−7 МэВ [6, 9], они
также согласуются с расчетами [12, 13, 27]. Для столь узкого диапазо-
на энергий МНД ε ∼ 0,4−7 МэВ в расчетных 〈E〉 СМНД 235U(n,F )
в JENDL [35], ENDF/B [36, 37] и JEFF-3.3 [38] обнаруживаются струк-
туры, которые в экспериментальных данных [6] отсутствуют. Это оче-
видное следствие несогласованности расчетов сечений деления и СМНД
и неявного выделения их парциальных составляющих (n,xnf ).

Можно было бы предположить, что в модельном подходе [12, 13,
20–22, 27–29] уже достигнуто непротиворечивое описание всей совокуп-
ности данных [4–6, 9] для СМНД 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ). Однако сле-
дует иметь в виду, как уже отмечено выше, что измерения СМНД отно-
сительно спектра мгновенных нейтронов спонтанного деления 252Cf(sf)
могут быть подвержены систематическим искажениям. Систематиче-
ские искажения могут быть связаны и с определением эффективности
нейтронных детекторов. Такие искажения минимизируются в рабо-
те [45], где измерены отношения СМНД 239Pu(n, f) и 235U(n, f) для
En ∼ 0,5 МэВ. Оценку такого отношения для En ∼ 1,5 МэВ можно по-

Рис. 3 (цветной в электронной версии). Средние энергии 〈E〉 СМНД для де-
ления нейтронами 240Pu(n,F ): � — [32]; � — [8, 26, 33]; синяя сплошная кри-
вая (1) — диапазон энергий ε ∼ 0,89–10 МэВ; красная сплошная (2) — диапа-
зон энергий ε ∼ 0,8–10 МэВ; штриховая — [28], ε ∼ 1–10 МэВ; штрихпунктир-
ная — ENDF/B-VIII.0 [36, 37], ε ∼ 0,89–10 МэВ; пунктирная — JEFF-3.3 [38],
ε ∼ 0,89–10 МэВ; штрихпунктирная с двумя точками — JENDL-4.0 [35],
ε ∼ 0,89–10 МэВ
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лучить и с помощью СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) [46]. СМНД
в работе [46] определялись при восстановлении нейтронных спектров
в сферических критических системах. Следует отметить, что детальные
измерения отношений СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) [7, 26] — это
не только иное представление результатов измерений СМНД 239Pu(n,F )
и 235U(n,F ). Значительный интерес представляет сравнение отноше-
ний СМНД [5, 6], выполненных в идентичных условиях, что позво-
ляет считать подавленными систематические ошибки в отношениях
СМНД [7, 25, 26].

В данных прецизионных измерений СМНД 239Pu(n,F ),
235U(n,F ) [4–6, 9] и 240Pu(n,F ) [26, 32, 33] вблизи порогов реакций
(n,xnf ) наблюдаются более значительные вариации средних энергий 〈E〉
СМНД (рис. 3). Средние энергии являются сравнительно грубой ин-
тегральной характеристикой СМНД, однако в экспериментах [4–6, 9]
было надежно установлено, что относительная амплитуда вариаций
〈E〉 для 239Pu(n,F ) существенно ниже, чем в случае 〈E〉 СМНД для
реакции 235U(n,F ). Это обстоятельство подтверждает давние предска-
зания относительно 〈E〉 в работах [20–22]. Это означает, что известные
структуры в СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ), детально исследованные
в более узких интервалах En, чем в [4–6, 9], либо на монохроматических
пучках нейтронов [3, 47–50], существенно повлияют на интерпретацию
измерений отношений спектров 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) [7, 26]
в сравнительно широких интервалах энергий налетающих нейтронов
δEn ∼ 0,5−1 МэВ [4–9]. Сравнение отношений расчетных СМНД

Рис. 4. Спектры мгновенных нейтронов деления 240Pu(sf) и 240Pu(nth, f): � —
240Pu(sf) [40]; штриховая кривая — 240Pu(sf); сплошная — 240Pu(nth, f);
En = 1,5 МэВ: � — 240Pu(n, f) [8, 32, 33]; штрихпунктирная кривая — 240Pu(n, f)
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и экспериментальных отношений СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F )
при En ∼ Eth [15–18, 23, 24], En ∼ 0,5 МэВ [45], ∼ 1,5 МэВ [46, 47]
с данными новых измерений отношений СМНД [7, 26] для En ∼ 1,5,
∼ 2,5, ∼ 6,5, ∼ 7,5, ∼ 13,5, ∼ 14,5, ∼ 20 МэВ представляет значительный
интерес.

Для 240Pu(n,F ) доступных фрагментарных данных [8, 32, 33] (рис. 4)
в дополнение к СМНCД 240Pu(sf) [8, 40] достаточно для обоснованной
оценки СМНД при Eth 
 En 
 20 МэВ [29, 34]. Все СМНД на рис. 4 и
далее, включая парциальные компоненты СМНД, представлены в виде
отношения к максвелловскому спектру с температурой порядка 2/3 〈E〉
соответствующего ядра.

2. ОТНОШЕНИЯ СПЕКТРОВ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ
ДЕЛЕНИЯ ДЛЯ РЕАКЦИЙ (n, f)

Результаты измерений СМНД S(ε,En) [23, 24] при En ∼ Eth для
239Pu(nth, f) и 235U(nth, f), как показано в работе [27], в интервале
энергий ε � 〈E〉 согласуются с экспериментальными данными для
СМНД [15–18]. В интервале ε 
 〈E〉 мягких нейтронов в данных по
СМНД [23, 24] на 10∼ 20% меньше, чем в данных [4–6, 9, 15–18].
Таким образом, данные [23, 24] ввиду противоречий с совокупностью
измеренных СМНД могут быть использованы только для оценки
зависимости отношений СМНД 239Pu(nth, f) и 235U(nth, f). Надежность
моделирования СМНД для реакции 239Pu(nth, f) может быть повышена
при совместном анализе СМНД для реакций 239Pu(nth, f) и 240Pu(sf).
Подобное усиление возможно в случае пары СМНД для реакций
241Pu(nth, f) и 242Pu(sf). В случае реакции 239Pu(nth, f) деление
происходит в основном из состояний Jπ = 0+, как и в случае
спонтанного деления 240Pu(sf). Сравнение СМНД для 239Pu(nth, f)
и спектров мгновенных нейтронов спонтанного деления 240Pu(sf) [40]
в [27, 29, 34] показывает, что в диапазоне энергий ε 
 0,2 МэВ СМНД
и СМНСД ядра 240Pu слабо зависят от энергии возбуждения, а при
ε � 〈E〉 СМНД реакции 239Pu(nth, f) намного жестче, чем СМНСД
240Pu(sf). Такая же картина будет иметь место в случае СМНД
241Pu(nth, f) и СМНСД 242Pu(sf) [40]. Для реакций 240Pu(nth, f)
и 241Pu(sf) экспериментальное обнаружение подобной корреляции
едва ли возможно, а вот качественное сравнение спектров нейтронов
деления реакций 240Pu(nth, f) и 240Pu(sf) будет весьма полезно [29, 34].
Отношения СМНД 240Pu(nth, f)/235U(nth, f) существенно иные, чем
239Pu(nth, f)/235U(nth, f) (рис. 5).

Слабая зависимость от энергии налетающих нейтронов отноше-
ний измеренных СМНД имеет место для 239Pu(n, f) и 235U(n, f) при
En ∼ Eth [15–18, 23, 24] и En ∼ 0,5 МэВ [45] в диапазоне энергий
1 
 ε 
 10 МэВ (см. рис. 5). Соответствующие отношения теоретических
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Рис. 5. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 239Pu и 235U теп-
ловыми нейтронами: � — [15]; � — [23, 24]; сплошная кривая — [27]; штрих-
пунктирная — ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; штрихпунктирная с двумя точками —
JEFF-3.3 [38]; En = 0,5 МэВ: � — [45]; штриховая кривая — 240Pu/235U(nth, f)

СМНД [12, 13, 27–29] для En ∼ Eth воспроизводят экспериментальную
зависимость отношений СМНД, представленную на рис. 5. Расчетные
СМНД из ENDF/B-VIII.0 [36, 37] не воспроизводят энергетическую за-
висимость отношений измеренных СМНД для 239Pu(n, f) и 235U(n, f),
как при En ∼ Eth, так и при En ∼ 0,5 МэВ [45]. Аномальная зависи-
мость отношений СМНД в ENDF/B-VIII.0 [36, 37] для En ∼ Eth в диа-
пазоне энергий ε � 10 МэВ объясняется завышенной оценкой СМНД
для 235U(nth, f) в этом диапазоне ε. Завышенная величина отношений
СМНД 239Pu(n, f) и 235U(n, f) из ENDF/B-VIII.0 [36, 37] вблизи ε ∼ 〈E〉
обусловлена произвольной нормировкой СМНД при En ∼ 1,5 МэВ к дан-
ным [46] для 239Pu(n, f) и 235U(n, f). Отношение СМНД 239Pu(n, f)
и 235U(n, f) для En ∼ 1,5 МэВ, полученное при описании интегрально-
го эксперимента в работе [46], систематически выше, чем следует из
расчетов [27]. Расчетные отношения СМНД 239Pu(n, f) и 235U(n, f) из
библиотеки ENDF/B-VIII.0 [36] при En ∼ Eth, En ∼ 0,5 и ∼ 1,5 МэВ
в диапазоне энергий 0 
 ε 
 9 МэВ слабо зависят от En, однако они
воспроизводят лишь энергетическую зависимость отношений СМНД
239Pu(n, f) и 235U(n, f) для En ∼ 1,5 МэВ [46] (рис. 6), которая не
согласуется с экспериментальными данными [4–6, 9]. Данные по СМНД
239Pu(n, f) для En ∼ 1,5 МэВ, извлеченные из интегральных измере-
ний [46], оказываются завышенными в области ε ∼ 〈E〉 на ∼ 5%, это
подтверждают результаты измерения отношений СМНД 239Pu(n, f) и
235U(n, f) для En ∼ 1,5 МэВ [7, 26] (рис. 7).
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Рис. 6. Отношение спектров мгновенных нейтронов деления 239Pu и
240Pu к СМНД 235U нейтронами с En = 1,5 МэВ; 239Pu: � — [45];
� — [46]; �, � — [32, 33]; сплошная кривая — [26]; штрихпунктирная —
ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; штрихпунктирная с двумя точками — JEFF-3.3 [38];
толстая штрихпунктирная — 240Pu(n, f)/235U(n, f)

Рис. 7 (цветной в электронной версии). Спектр мгновенных нейтронов деления
240Pu и 239Pu нейтронами с En ∼ 1,5 и ∼ 2,5 МэВ; 239Pu: � — [4]; � — [5];
240Pu: черные кружки — [8]; синие кружки — [26]; красные кружки — [32, 33];
� — [46]; ∇ — [47]; сплошная кривая — [27]; штрихпунктирная с двумя
точками — JENDL-4.0 [35]; штрихпунктирная — ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; пунк-
тирная — JEFF-3.3 [38]; штриховая — 240Pu(sf)

Перенормировка параметров модели [12, 13, 20–22] в [27–29] к дан-
ным измерений полных средних кинетических энергий осколков деления
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ТКЕ [51–54] влияет, главным образом, на форму спектров нейтронов
из осколков деления первого шанса ядра A + 1 в диапазоне энер-
гий Ennf1 
 ε 
 20 МэВ. Детально алгоритм расчета СМНД S(ε,En)
и постделительных спектров нейтронов из осколков SA+1−x(ε,En) для
составного и остаточных ядер, образующихся в результате эмиссии x
предделительных нейтронов (n,xnf), описан в следующем разделе. Ал-
горитм расчета S(ε,En) для деления ядер нейтронами с En 
 Ennf , где
Ennf — порог реакции (n,nf), детально описан в работе [43], а также
в [22, 27, 55]. Здесь же отметим, что реалистичная оценка/предсказание
СМНД требует учета корреляций в расчетных СМНД в зависимости от
энергии налетающего нейтрона En, энергии МНД ε и (Z,N) делящихся
ядер, т. е. вероятности деления ядер под действием нейтронов.

3. ОТНОШЕНИЯ СПЕКТРОВ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ
ДЕЛЕНИЯ ДЛЯ РЕАКЦИЙ (n,xnf)

Для энергий налетающих нейтронов En выше порога эмиссионно-
го деления Ennf СМНД есть суперпозиция спектров предделительных
нейтронов (n,xnf)1,...,x из реакций (n,xnf) dσk

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

S(ε,En) = S̃A+1(ε,En) + S̃A(ε,En)+

+ 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)
dσ1nnf
dε

+ νp3
(
En −BA

n − 〈E1
n2nf

〉− 〈E2
n2nf

〉)×
× β3(En)SA−1(ε,En)+

+ β3(En)

[
dσ1n2nf
dε

+
dσ2n2nf
dε

]
+

+ νp4
(
En −BA

n −BA−1
n − 〈E1

n3nf 〉 − 〈E2
n3nf 〉 − 〈E3

n3nf 〉
)×

× β4(En)SA−2(ε,En)+

+ β4(En)

[
dσ1n3nf
dε

+
dσ2n3nf
dε

+
dσ3n3nf
dε

]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

.

(1)
В уравнении (1) SA+1−x(ε,En) — это вклад (x + 1)-го шанса деле-
ния в наблюдаемый спектр мгновенных нейтронов деления S(ε,En),
BA+1−x

n — энергия связи нейтрона в ядре (A + 1 − x), 〈Ek
nxnf 〉 — сред-

няя энергия k-го нейтрона реакции (n,xnf ) c эксклюзивным спектром
dσk

nxnf/dε, где k � x. Индекс x обозначает (x + 1)-й шанс деления
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239Pu(n,F ) (например, ядер 240Pu, 239Pu, 238Pu и 237Pu) после эмиссии
x = 0, 1, 2, 3 предделительных нейтронов, βx(En) = σn,xnf/σn,F — вклад
(x + 1)-го шанса деления σn,xnf в наблюдаемое сечение σn,F , νp(En) —
наблюдаемое среднее число мгновенных нейтронов (множественность),
νpx(Enx) — среднее число мгновенных нейтронов деления, испускаемых
осколками деления ядер (A + 1 − x). Спектры S(ε,En), SA+1−x(ε,En)
и dσk

nxnf/dε нормированы на единицу.
Предделительные нейтроны, сопровождающие деление ядер при энер-

гии налетающих нейтронов En, превышающей порог эмиссионного деле-
ния Ennf , существенно влияют на постделительные нейтронные спектры
SA+1−x(ε,En), наблюдаемые спектры мгновенных нейтронов деления
S(ε,En), среднее число мгновенных нейтронов деления νp(En), полную
кинетическую энергию ТКЕ осколков Epre

F и продуктов деления Epost
F ,

массовые распределения осколков деления и другие наблюдаемые харак-
теристики процесса деления.

Энергия возбуждения Enx ядер A, ... ,A + 1 − x после эмиссии
x предделительных нейтронов (n,xnf)1,...,x определяется с помощью
средних энергий 〈Ek

nxnf 〉 нейтронов с эксклюзивным спектром
dσk

nxnf/dε:

Enx = Er − Epre
fx + En +Bn −

∑
x,1�k�x

(〈
Ek

nxnf

〉
+BA+1−x

n

)
, (2)

где Er — энергия реакции деления; Epre
fx — кинетическая энергия оскол-

ков деления ядра после испускания x предделительных нейтронов; Bn —
энергия связи нейтрона ядра (A+ 1); BA+1−x

n — энергия связи нейтрона
в ядре (A + 1 − x). Значения ТKЕ, кинетических энергий осколков до
эмиссии мгновенных нейтронов Epre

F моделировались с помощью урав-
нения (2) как суперпозиция ТКЕ ядер, дающих вклад в наблюдаемое
сечение деления βx(En):

Epre
F (En) =

∑
x=1

(
Epre

fx (Enx)σn, xnf/σn,F

)
. (3)

Кинетическая энергия продуктов деления Epost
F , т. е. осколков деления

ядер (A + 1 − x) после эмиссии мгновенных нейтронов, определялась
с помощью уравнения (3) как

Epost
F ≈ Epre

F (1− νpost/(A+ 1− νpre)) , (4)

где νpre — среднее число предделительных нейтронов; νpost — среднее
кумулятивное число постделительных нейтронов, испускаемых всеми
остаточными ядрами (A+ 1− x). Подобная зависимость Epost

F (En) (урав-
нение (4)) использовалась в работе [56] до порога эмиссии преддели-
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тельных нейтронов для энергий En < Ennf . Наблюдаемое среднее число
мгновенных нейтронов νp(En) определяется как

νp(En) = νpost + νpre =

4∑
x=1

νpx(Enx) +

4∑
x=2

(x− 1)βx(En). (5)

Второй член в правой части уравнения (5) определяется исключительно
вкладами шансов деления σn,xnf в наблюдаемое сечение деления σn,F .
Спектры нейтронов, испаряющихся из осколков деления SA+1−x(ε,En),
как было предложено в работе [43], представлены суммой двух распре-
делений Уатта [57], соответствующих легкому и тяжелому осколкам:

Sx(ε,En) = 0,5
2∑

j=1

Wj(ε,En,Txj ,α), (6)

Wj(ε,En,Txj ,α) = 2/
√
π T

3/2
xj

√
ε exp (−ε/Txj)×
× exp (−Evij/Txj) sh

(√
bxjε

)
/
√
bxjε , (7)

bxj = 4E0
vxj/T

2
xj, Txj = kxj

√
E∗

i = kxj

√
Er − Epre

fx + Ux . (8)

Здесь Txj — «температура» легкого и тяжелого осколков (j = l,h)
для x-го ядра при делении после предварительной эмиссии x ней-
тронов. В уравнениях (6)–(8) энергия системы центра масс (с. ц. м.),
рассчитанная на один нуклон, равна E0

vxj = Ahx/AlxAxαE
pre
fx . Предпо-

ложение, состоящее в том, что легкий Alx и тяжелый Ahx осколки
испускают одинаковое число мгновенных нейтронов деления, является
очевидным упрощением, однако известно, что учет зависимости мно-
жественности нейтронов от массы осколка слабо сказывается на на-
блюдаемых СМНД [58]. Отношение «температур» нейтронных спектров
для легкого и тяжелого осколков r = 1,1215 является полуэмпириче-
ским параметром, который не меняется от ядра к ядру, его величина
определяется из условия описания СМНД для 233U(n,F ), 235U(n,F ) и
239Pu(n,F ) для тепловых нейтронов [12, 13], величина kij определяется
параметром плотности уровней для осколков. Параметр α — это отно-
шение кинетической энергии осколков TKE в момент эмиссии нейтронов
к асимптотическому значению TKE после полного ускорения осколков.

Средняя энергия СМНД 〈E〉 в лабораторной системе (л. с.) опреде-
ляется как 〈E〉 = 〈ε〉 + Ev, где 〈ε〉 — средняя энергия МНД в с. ц. м.,
а Ev — параметр распределения Уатта [57], т. е. кинетическая энер-
гия нейтрона, движущегося со скоростью с. ц. м. в л. с. Обычно пред-
полагается, что большинство мгновенных нейтронов деления испус-
кается полностью ускоренными осколками, однако можно предполо-
жить, что часть нейтронов испускается вскоре после разрыва ядра
до полного ускорения осколков. Введение дополнительного парамет-
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ра α1 для уменьшения кинетической энергии осколков Ev в момент
эмиссии МНД [22, 27, 55] позволило описать наблюдаемые спектры
МНД (при уменьшении Ev) для 235U(n,F ), 238U(n,F ), 239Pu(n,F ) и
232Th(n,F ) [12, 13, 20–22, 27–29]. Для реакции 239Pu(n,F ) СМНД, полу-
ченные при дополнительном уменьшении скорости с. ц. м. в момент эмис-
сии нейтронов при En > En2nf , равно как и для реакции 235U(n,F ), бы-
ли детально подтверждены измерениями [4–6, 9]. Средняя кинетическая
энергия осколков деления в момент эмиссии нейтронов из осколков —
это формально параметр модели, а фактически это способ корректировки
модели для расчета СМНД, поскольку в ней не учитывается реаль-
ное распределение осколков деления по массе, энергии возбуждения и
кинетической энергии TKE. Вклад в формирование наблюдаемых спек-
тров мгновенных нейтронов вносят разнообразные пары осколков с раз-
личными значениями Epre

fx . Для компенсации приближений, состоящих
в использовании пары «псевдоосколков», усредненной энергии реакции
деления и ТКЕ до и после эмиссии предделительных нейтронов, исполь-
зуется свободный параметр α1, неизменный для всех рассматриваемых
ядер: Epre

vij = α1E
0
vij , параметр α1 = 1 для En < 6 МэВ и α1 = 0,8 для

En > 12 МэВ, в интервале 6–12 МэВ α1 меняется линейно.

3.1. Cпектры предделительных нейтронов (n,nf)1. Эксклю-
зивный спектр первого нейтрона dσ1nnf/dε из реакции 235U(n,nf)1

(239,240Pu(n,nf)1) определяется как

dσ1nnf
dε

=
dσ1nnX(ε)

dε

ΓA
f (En − ε)

ΓA(En − ε)
. (9)

Полная ΓA(En − ε) и парциальные ΓA
f(n)(En − ε) средние ширины,

инклюзивный спектр первого нейтрона dσ1nnX(ε)/dε и эксклюзивный
спектр нейтрона реакции (n,nf)1 dσ1nnf/dε вычисляются в формализме
Хаузера–Фешбаха с учетом сохранения спина и четности, это подробно
описано в [55, 59–62]. Конкуренция реакции деления, эмиссии нейтронов
и гамма-квантов для возбужденных ядер U(Pu) с массовыми числами
(A + 1 − x) влияет на эксклюзивные спектры нейтронов реакций
(n,xnf)1,...,x и (n,xn)1,...,x. В уравнении (9) инклюзивный спектр
первого нейтрона dσ1nnX(ε)/dε реакций 235U(n,nX)1, (239Pu(n,nX)1 и
240Pu(n,nX)1) определяется одновременно с согласованным описанием
сечений деления 235U(n,F ) (239Pu(n,F ), 240Pu(n,F )), 234U(n,F )
(238Pu(n,F )), 233U(n,F ) (237Pu(n,F )), 232U(n,F ) (236Pu(n,F )), реакций
235U(n, 2n) (239Pu(n, 2n)), а также эмиссионных нейтронных спектров
для взаимодействий 235U+n (239Pu+n). Средние энергии 〈Ek

nxnf 〉
эксклюзивных спектров нейтронов 235U(n,xnf)1,...,x (239Pu(n,xnf)1,...,x,
240Pu(n,xnf)1,...,x) показывают, что спектры нейтронов реакций (n,nf),
(n, 2nf)1 довольно жесткие, а эксклюзивные спектры нейтронов (n, 2nf)2

и (n, 3nf)1,2,3 близки к испарительным.
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Эксклюзивные спектры нейтронов реакций (n,nf), (n,nγ), (n, 2n)1

и энергия возбуждения ядра-мишени A после эмиссии первого нейтрона
позволяют определить, как относительные амплитуды спектров предде-
лительных нейтронов реакций (n,nf)1 варьируются в зависимости от
делимости ядер A+1 и A с ростом энергии нейтронов En. Kорреляция
формы наблюдаемых СМНД при En ∼ 6−11 МэВ с делимостью ядер,
образующихся в реакциях (n,nf) после эмиссии (n,nf)1 нейтронов,
и сечениями конкурирующих реакций (n,nγ) и (n, 2n) позволяет считать
СМНД более надежным критерием для определения делимостей под
действием нейтронов короткоживущих ядер A + 1 − x, чем, например,
в реакции 237U(n,F ) [59–62] или 231Th(n,F ) [61, 62]. Следует отметить,
что СМНД, определенные в модели [12, 13, 20–22, 27–29], согласуются
с сечениями деления ядер A+ 1− x и соответствующими парциальными
вкладами реакций (n,xnf).

На рис. 8 и 9 представлены вклады β1(En) и β2(En) для
первого и второго шансов деления в наблюдаемое сечение деле-
ния 235U(n,F ), 239Pu(n,F ) и 240Pu(n,F ). В работе [63] вклады
β1 = σn,f/σn,F и β2 = σn,nf/σn,F оценивались по результатам анализа
распределения множественности нейтронов деления. Такая оценка
может быть неустойчивой и чувствительной к экспериментальным
погрешностям. Оценки [63] существенно отличаются от оценок
данной работы βx(En) = σn,xnf/σn,F [12, 13, 20–22]. Точки на рис. 8
получены перенормировкой данных [63] как β̃2(En) = 0,67β2(En).

Рис. 8. Отношения парциальных компонент (n,xnf) к наблюдаемому сечению
239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ): штрихпунктирные кривые с двумя точками — 240Pu
(n, xnf); штрихпунктирные — 235U(n, xnf); сплошные — 239Pu (n, xnf); � —
235U(n, nf) [63]; � — 235U(n, f) [63]
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Рис. 9 (цветной в электронной версии). Отношения парциальных компонент
(n, xnf) к наблюдаемому сечению 239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ): красные кривые —
239Pu (n, xnf); штрихпунктирные кривые с двумя точками — 240Pu (n, xnf);
штрихпунктирные кривые — 235U(n, xnf); синие кривые — 240Pu (n, xnf),
JENDL-4.0 [35]; � — 239Pu(n,nf) [63]; � — 239Pu(n, f) [63]

После перенормировки величины β̃1(En) и β̃2(En) намного лучше
согласуются с оценкой [12, 13, 20–22], особенно вблизи порогов реакции
235U(n,nf). Оценка β1(En) и β2(En) для 235U(n,F ) [12, 13, 20–22] более
обоснованная, поскольку позволяет воспроизвести наблюдаемые СМНД
S(ε,En) [6, 9] с помощью расчетных парциальных спектров S̃236(ε,En),
S̃235(ε,En), S̃234(ε,En) и S̃233(ε,En) для энергий налетающих нейтронов
En 
 20 МэВ.

Точки на рис. 9 получены перенормировкой данных [63]: β̃2(En) =
= 0,7β2(En). После перенормировки величины β̃1(En) и β̃2(En) также на-
много лучше согласуются с оценкой [12, 13, 20–22], особенно вблизи по-
рогов реакции 239Pu(nnf). Наша оценка β1(En) и β2(En) для 239Pu(n,F )
также более обоснованная, поскольку позволяет воспроизвести наблюда-
емые СМНД S(ε,En) [4, 5] с помощью расчетных парциальных спектров
S̃240(ε,En), S̃239(ε,En), S̃238(ε,En) и S̃237(ε,En) для энергий налетающих
нейтронов En 
 20 МэВ.

Вклады β2(En) для реакции 240Pu(n,F ) систематически выше, чем
β2(En) для 239Pu(n,F ). Вклады β2(En) для 240Pu(n,F ) и 235U(n,F )
для энергий En 
 12 МэВ практически совпадают. При En � 12 МэВ
функции β2(En) для 235U(n,F ) и 239Pu(n,F ) также почти совпадают. Ве-
личина β2(En) определяет соотношение вкладов S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En)
в S(ε,En) для реакций 240Pu(n,F ) и 239Pu(n,F ).
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Наблюдаемые СМНД для 235U(n,F ) при En ∼ 6,5 МэВ и 239Pu(n,F )
при En ∼ 6 МэВ на рис. 10 и 11 соответствуют наибольшим относи-
тельным вкладам предделительных нейтронов в наблюдаемые СМНД.
Парциальные вклады реакций 239Pu(n, f), 239Pu(n,nf) и 235U(n, f),
235U(n,nf) в СМНД для En ∼ 6, ∼ 6,5 и ∼ 7 МэВ на рис. 10 и 11
демонстрируют сильную зависимость форм спектров нейтронов реакций
(n, f) и (n,nf) от делимости ядра-мишени A и энергии возбуждения
ядра A + 1 − x, это детально рассмотрено в работе [27] (см. рис. 13
и 14 в [26]). На рис. 10 и 11 отчетливо видно, что спектры нейтронов
из осколков деления для реакций 239Pu(n, f) и 239Pu(n,nf), соответст-
вующие энергии ε > Ennf1, имеют существенно разные зависимости от
энергии нейтронов ε. Компонента спектра мгновенных нейтронов де-
ления реакции 235U(n,nf), соответствующая нейтронам исключительно
из осколков деления ядер 235U, уменьшается с ростом энергии мгно-
венных нейтронов деления ε гораздо быстрее, чем спектр мгновенных
нейтронов реакции деления ядер 236U, соответствующих первому шансу
реакции 235U(n,F ), т. е. 235U(n, f). Для En ∼ 6,5 МэВ вклад нейтро-
нов реакций 235U(n,nf) в СМНД реакции 235U(n,F ) в ∼ 2 раза вы-
ше, чем вклад реакции 239Pu(n,nf) в наблюдаемый СМНД 239Pu(n,F )

Рис. 10 (цветной в электронной версии). Cпектр мгновенных нейтронов деления
реакции 235U(n,F ) нейтронами с En ∼ 6−7 МэВ относительно спектра Макс-
велла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие 235U(n, f) (шкала
слева) и 235U(n,nf) (шкала справа): � — [6]; � — [9]; � — [6], 235U(n, nf);
сплошная кривая — En = 6,0 МэВ; пунктирная — En = 6,5 МэВ; штрихо-
вая — En = 7,0 МэВ; 0,1S̃A+1(ε,En)/S̃A(ε,En): синяя сплошная — 235U(n,F ),
En = 6,5 МэВ; синяя с длинными штрихами — 239Pu(n,F ), En = 6,0 МэВ; синяя
с короткими штрихами — 240Pu(n,F ), En = 6,25 МэВ
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Рис. 11 (цветной в электронной версии). Cпектр мгновенных нейтронов деления
реакции 239Pu(n,F ) (шкала слева) нейтронами с En ∼ 6−7 МэВ относитель-
но спектра Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие
239Pu(n,F ), 239Pu(n, f): � — [4]; � — [5]; � — [41]; красная сплошная кри-
вая (1) — En = 6,0 МэВ; красная пунктирная (2) — En = 6,5 МэВ; красная
штриховая (3) — En = 7,0 МэВ; 239Pu(n,nf) (шкала справа): черные сплош-
ные (4) — En = 6,0 МэВ; черные пунктирные (5) — En = 6,5 МэВ; черные
штриховые (6) — En = 7,0 МэВ

для En ∼ 6,0 МэВ (см. рис. 10, 11). На рис. 10 показано отношение пар-
циальных спектров S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En) для реакций 235U(n,F )
и 239Pu(n,F ) при En = 6,5 и 6,0 МэВ соответственно. Для ε < Ennf1 ве-
личины S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En) для реакций 235U(n,F ), 239Pu(n,F ) зна-
чительно различаются. Для ε > Ennf1 величины S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En)
определяются исключительно нейтронами из осколков деления, для
ε ∼ 20 МэВ величина отношения S̃236(ε,En)/S̃235(ε,En) достигает ∼ 33,
а величина отношения S̃240(ε,En)/S̃239(ε,En) достигает ∼ 58. Это след-
ствие существенного охлаждения остаточных ядер с массовым числом A
в результате эмиссии первого предделительного нейтрона.

Нормировка экспериментальных дифференциальных данных по спек-
трам мгновенных нейтронов деления в диапазоне энергий регистрируе-
мых нейтронов (ε ∼ ε1 − ε2) к расчетным СМНД производится срав-
нением с интегралом от S(ε,En) для расчетного СМНД в интервале
ε ∼ ε1 − ε2, где ε1 и ε2 — пороги регистраци МНД. В работах [4–8] из-
мерения для низких (0,01 
 ε 
 1,5 МэВ) и высоких (0,9 
 ε 
 10 МэВ)
энергий МНД ε выполнялись с помощью детекторов нейтронов, со-
держащих литиевое сцинтилляционное стекло и жидкий сцинтиллятор
соответственно. Нормировка двух составляющих измеренных СМНД
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в настоящей работе выполнялась независимо, однако все перенормиро-
ванные таким образом СМНД мало отличаются от оригинальных экспе-
риментальных значений СМНД [4–9].

Вариации формы СМНД с ростом En для реакций 235U(n,nf),
239Pu(n,nf) и 240Pu(n,nf) зависят от значений Ennf1, порогов реак-
ций (n,nf) и (n, 2n), а также величин βx(En). Когда реакция (n,nf)
конкурирует только с реакцией неупругого рассеяния (n,nγ), формы
спектров предделительных нейтронов слабо зависят от делимостей ядер
A и A+ 1. Когда же открывается канал реакции (n, 2n), форма спектров
(n,nf)-нейтронов оказывается весьма чувствительной к эмиссии ней-
тронов (n, 2n)1 и (n, 2n)2, это отчетливо проявляется в случае реакций
232Th(n,F ) и 238U(n,F ) [64, 65]. Предделительные нейтроны формиру-
ют наблюдаемый спектр мгновенных нейтронов деления в диапазоне
как ε 
 〈E〉, так и ε � 〈E〉. Как уже отмечалось выше, в случае
реакции 235U(n,F ) при En ∼ 6,5 МэВ относительный вклад (n,nf)1

нейтронов максимален, для реакции 239Pu(n,F ) он максимален при
En ∼ 6 МэВ, а для реакции 240Pu(n,F ) — при En ∼ 6,25 МэВ. Влияние
предделительных нейтронов реакции 235U(n,nf)1 на 〈E〉 СМНД ре-
акции 235U(n,F ) таково, что при En ∼ 6,5 МэВ относительная ам-
плитуда β2(En) ν

−1
p (En) dσ

1
nnf/dε спектров предделительных нейтронов

(n,nf)1 в ∼ 2 раза выше, чем в случае СМНД реакции 239Pu(n,F ) при
En ∼ 6 МэВ [27].

При En ∼ 6 МэВ канал реакции 239Pu(n, 2n) почти закрыт и в ин-
клюзивном спектре первого нейтрона реакции 239Pu(n,nX)1 могут быть
выделены только эксклюзивные спектры нейтронов реакций (n,nγ)1

и (n,nf)1. Вследствие этого относительный вклад предделительных ней-
тронов β2(En) ν

−1
p (En) dσ

1
nnf/dε в реакции 239Pu(n,nf) при En ∼ 6 МэВ

гораздо выше, чем при En ∼ 6,5 МэВ. Такое соотношение имеет место,
несмотря на то, что вклад реакции 239Pu(n,nf) в наблюдаемое сечение
деления при En ∼ 6 МэВ в ∼ 2 раза ниже, чем при En ∼ 6,5 МэВ.
Для En ∼ 6,5 МэВ, вблизи энергии ε ∼ 0,2 МэВ, соответствующей
максимуму наблюдаемого спектра предделительных нейтронов реак-
ции 239Pu(n,nf)1, S̃239(ε,En) ∼ 0,5 S̃240(ε,En). Для реакции 235U(n,F )
S̃235(ε,En) ∼ S̃236(ε,En). Эти соотношения подтверждаются данными
экспериментов [4–6, 9] для реакций 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ). Энергия
возбуждения ядра 240Pu, соответствующая En ∼ 6,5 МэВ, существенно
превышает порог реакции 239Pu(n, 2n), поэтому форма спектра предде-
лительных нейтронов определяется конкуренцией реакций 239Pu(n,nf),
239Pu(n, 2n) и 239Pu(n,nγ), а в инклюзивном спектре первого нейтрона
(n,nX)1 выделяются эксклюзивные спектры нейтронов (n,nγ)1, (n, 2n)1,
(n, 2n)2 и (n,nf)1.

На рис. 12 расчетные СМНД 240Pu(n,F ) (En ∼ 6, ∼ 6,5, ∼ 7 МэВ)
сравниваются с экспериментальными данными [4, 5] для СМНД
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Рис. 12 (цветной в электронной версии). Cпектр мгновенных нейтронов деления
реакции 240Pu(n,F ) (шкала слева) нейтронами с En ∼ 6−7 МэВ относитель-
но спектра Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие
240Pu(n, f) (шкала справа): черные сплошные кривые (1) — En = 6,0 МэВ;
черные пунктирные (2) — En = 6,5 МэВ; черные штриховые (3) — En = 7,0 МэВ;
240Pu(n, nf): красная сплошная (4) — En = 6,0 МэВ; красная пунктирная (5) —
En = 6,5 МэВ; красная штриховая (6) — En = 7,0 МэВ; красные треуголь-
ники — 240Pu(n,F ), En ∼ 6,5 МэВ [26]; красные кружки — 240Pu(n, nf),
En ∼ 6,5 МэВ [26]; � — 239Pu(n,F ), En ∼ 6 МэВ [4]; � — 239Pu(n,F ) [5],
En ∼ 6 МэВ; � — En ∼ 6 МэВ [41]

239Pu(n,F ) при En ∼ 7,0 МэВ. Парциальные вклады в СМНД реакций
240Pu(n, f) и 240Pu(n,nf) существенно отличаются от соответствующих
вкладов реакций 239Pu(n, f) и 239Pu(n,nf), показанных на рис. 11. Это,
главным образом, следствие различий величин β2(En). Порог En2n

реакции 240Pu(n, 2n) выше порога En2n реакции 239Pu(n, 2n) на ∼ 1 МэВ,
это обстоятельство вкупе с большим относительным вкладом реакции
240Pu(n,nf) в наблюдаемое сечение деления 240Pu(n,F ) приводит
к большему влиянию предделительных нейтронов на наблюдаемые
характеристики деления нейтронами ядер 240Pu. Эксклюзивные
нейтронные спектры 240Pu(n,nf)1 и 239Pu(n,nf)1 показаны на рис. 13.
Относительный вклад предделительных нейтронов 240Pu(n,nf)1

β2(En) ν
−1
p (En) dσ

1
nnf/dε в реакции 240Pu(n,nf) при En ∼ 6, ∼ 6,5 МэВ

и ∼ 7 МэВ гораздо выше, чем соответствующие вклады эксклюзивных
нейтронов 239Pu(n,nf)1 β2(En) ν

−1
p (En) dσ

1
nnf/dε в реакции 239Pu(n,nf).

На рис. 13 видно, как резко меняется форма эксклюзивного спектра
240Pu(n,nf)1 при увеличении En от ∼ 6,5 до ∼ 7 МэВ, это связано
с сильной конкуренцией реакций 240Pu(n,nf) и 240Pu(n, 2n). Энергия
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Рис. 13 (цветной в электронной версии). Спектры мгновенных нейтронов деления
реакции 240Pu(n,F ) (шкала слева) нейтронами с En ∼ 6−7 МэВ относитель-
но спектра Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие
240Pu(n, f) и 240Pu(n,nf)1 (шкала справа): черная сплошная кривая (1) —
240Pu(n,F ), 240Pu(n, f), En = 6,0 МэВ; черная пунктирная (2) — 240Pu(n,F ),
240Pu(n, f), En = 6,5 МэВ; черная штриховая (3) — 240Pu(n,F ), 240Pu(n, f),
En = 7,0 МэВ; красные треугольники — 240Pu(n,F ), En ∼ 7,5 МэВ [26];
240Pu(n, nf)1: черная сплошная (4) — En = 6,0 МэВ; черная пунктирная (5) —
En = 6,5 МэВ; черная штриховая (6) — En = 7,0 МэВ; 239Pu(n, nf)1: красная
сплошная (10) — En = 6,0 МэВ; красная пунктирная (11) — En = 6,5 МэВ;
красная штриховая (12) — En = 7,0 МэВ; 239Pu(n,F ): � — 239Pu(n,F ) [4]; � —
239Pu(n,F ) [5]; � — 239Pu(n,F ) [41]

возбуждения составного ядра 241Pu, соответствующая En ∼ 7 МэВ,
выше порога реакции 240Pu(n, 2n), поэтому в инклюзивном спектре
(n,nX)1 первого нейтрона выделяются эксклюзивные спектры нейтронов
(n,nγ)1, (n, 2n)1, (n, 2n)2 и (n,nf)1. Форма спектра предделительных
нейтронов определяется конкуренцией реакций 240Pu(n,nf), 240Pu(n, 2n)
и 240Pu(n,nγ). В случае СМНД реакции 239Pu(n,F ) такой аномалии нет.
Для En ∼ 6,5 МэВ относительный вклад нейтронов реакции 240Pu(n,nf)
в СМНД реакции 240Pu(n,F ) в ∼ 2 раза выше, чем вклад реакции
239Pu(n,nf) в полный СМНД 239Pu(n,F ) (см. рис. 13).

В реакции 238U(n,F ) [29, 64] подобные особенности, связанные
с относительными значениями Ennf и En2n, проявляются сильнее, здесь
относительный вклад предделительных нейтронов 238U(n,nf)1 в СМНД
β2(En) ν

−1
p (En) dσ

1
nnf/dε еще выше и форма спектра 238U(n,nf)1

наиболее резко меняется при увеличении энергии En от ∼ 6,25 до
∼ 6,5 МэВ [29, 62, 64]. При этом открывается канал реакции 238U(n, 2n),
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именно эксклюзивные спектры нейтронов 238U(n, 2n)1 и 238U(n, 2nf)2

существенно сказываются на форме спектра предделительных нейтронов
238U(n,nf)1 [60, 62, 64].

Полный (наблюдаемый) СМНД реакции 240Pu(n,F ) и парциаль-
ные вклады 240Pu(n, f), 240Pu(n,nf) и 240Pu(n,nf)1 для En ∼ 6–7
(∼ 6,5) МэВ и En ∼ 7–8 (∼ 7,5) МэВ сравниваются с наблюдаемым
СМНД для реакции 239Pu(n,F ) [4, 5] на рис. 14 и 15. Различия расчет-
ного СМНД реакции 240Pu(n,F ) и экспериментального (и расчетного)
СМНД реакции 239Pu(n,F ) в интервалах ε 
 〈E〉 и ε � 〈E〉 вполне
ожидаемы и связаны с различием величин β1(En) и β2(En), а так-
же с энергиями возбуждения соответствующих осколков деления. Для
En ∼ 6–7 (∼ 6,5) МэВ вблизи ε ∼ 0,4 МэВ, максимума наблюдаемого
спектра нейтронов деления 240Pu(n,nf)1, S̃240(ε,En) ∼ 0,8 S̃241(ε,En)
(см. рис. 14). Это соотношение несколько отличается от оценки, по-
лученной при интерпретации данных экспериментов [4, 5] для реак-
ции 240Pu(n,F ) в [27, 29]. Энергия возбуждения, соответствующая
En ∼ 6−7 (∼ 6,5) МэВ, может быть выше порога реакции 240Pu(n, 2n),
поэтому форма спектра предделительных нейтронов будет определять-
ся конкуренцией реакций 240Pu(n,nf), 240Pu(n, 2n) и 240Pu(n,nγ),

Рис. 14 (цветной в электронной версии). Спектр мгновенных нейтронов де-
ления реакций 239,240Pu(n,F ) нейтронами с En ∼ 6−7 МэВ относительно
спектра Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие
239,240Pu(n, f) и 239,240Pu(n, nf); 239Pu(n,F ), En ∼ 6,5 МэВ: � — [5]; � — [5];
� — [4]; � — [41]; черная сплошная кривая (1) — 239Pu(n,F ); черные
штриховые (2, 3) — 239Pu(n, f), 239Pu(n, nf); красные кружки — 240Pu(n,F ),
En ∼ 6,5 МэВ [8, 25, 26]; � — 240Pu(n, nf), En ∼ 6,5 МэВ [8, 25, 26]; крас-
ная сплошная (4) — 240Pu(n,F ), En = 6,5 МэВ; красная пунктирная (5) —
240Pu(n, f), En = 6,5 МэВ; красная штриховая (6) — 240Pu(n,nf), En = 6,5 МэВ
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Рис. 15 (цветной в электронной версии). Спектр мгновенных нейтронов деле-
ния реакций 239,240Pu(n,F ) нейтронами c En ∼ 7−8 МэВ относительно спектра
Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие 239,240Pu(n, f)
и 239,240Pu(n,nf); 239Pu(n,F ): � — [4]; � — [5]; � — [5]; � — [41]; черные
штриховые кривые (1, 2, 3) — 239Pu(n,F ) (1), 239Pu(n, f) (2), 239Pu(n, nf) (3),
En = 7,0 МэВ; черная сплошная (4) — 239Pu(n, nf)1, En = 6 МэВ; черная пунк-
тирная (5) — 239Pu(n,nf)1, En = 6,5 МэВ; черная штриховая (6) — 239Pu(n,nf)1,
En = 7 МэВ; светлые треугольники (с вертикальными ошибками) — 239Pu(n,F ),
En ∼ 7−8 МэВ [8, 25, 26]; синие кружки — 240Pu(n,F ), En = 7−8 МэВ; синие
треугольники — 240Pu(n, nf), En ∼ 7−8 МэВ [26]; красная сплошная (7) —
240Pu(n,F ), En = 7,5 МэВ; красная пунктирная (8) — 240Pu(n, f), En = 7,5 МэВ;
красная штриховая (9) — 240Pu(n, nf), En = 7,5 МэВ

а в инклюзивном спектре первого нейтрона 240Pu (n,nX)1 будут вы-
деляться эксклюзивные спектры нейтронов (n,nγ)1, (n, 2n)1, (n, 2n)2

и (n,nf)1. Относительные вклады предделительных (n,nf)-нейтронов
β2(En) ν

−1
p (En) dσ

1
nnf/dε в реакции 240Pu(n,nf) при En = 6, 6,5 и 7 МэВ

приведены на рис. 13. Парциальные вклады реакций 240Pu(n,nf) и пред-
делительных нейтронов 240Pu(n,nf)1 выше соответствующих вкладов
для реакции 239Pu(n,F ). Очевидно, что температура осколков деле-
ния реакций 240Pu(n,F ) и 240Pu(n, f) меньше, чем в случае СМНД
239Pu(n,F ) и 239Pu(n, f) соответственно.

Мгновенные нейтроны деления 240Pu(n,F ) в работе [8] регистриро-
вались в сравнительно узком диапазоне энергий МНД ε ∼ 0,8–10 МэВ,
поэтому предделительные нейтроны (n,xnf)1,...,x проявляются в СМНД
S(ε,En) при En ∼ 7–8 (∼ 7,5) МэВ вблизи Ennf1, а также в пони-
женной температуре спектров МНД, испускаемых из осколков деления.
На рис. 16 показано влияние предделительных нейтронов на наблю-
даемые СМНД 240Pu(n,F ) для En ∼ 5,5–7,5 МэВ. Oтчетливо проявля-
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Рис. 16 (цветной в электронной версии). Спектр мгновенных нейтронов деления
реакции 240Pu(n,F ) нейтронами с En ∼ 5,75−8 МэВ с шагом 0,25 МэВ относи-
тельно спектра Максвелла с T = 1,4241 МэВ и его парциальные составляющие
240Pu(n, f) и 240Pu(n,nf): � — 240Pu(n,F ), En ∼ 6−7 МэВ [8]; 	 — 240Pu(n, nf),
En ∼ 5,5−6 МэВ [8]; � — 240Pu(n,F ), En ∼ 6−7 МэВ [8]; � — 240Pu(n, nf),
En ∼ 6−7 МэВ [8]; красные линии (сверху) — 240Pu(n,F ), En = 5,75−7,5 МэВ;
синие линии (посередине) — 240Pu(n, f), En = 5,75−7,5 МэВ; черные линии
(снизу) — 240Pu(n,nf), En = 5,75−7,5 МэВ

ются предделительные нейтроны (n,xnf)1,...,x в средних энергиях 〈E〉.
Средние энергии СМНД 240Pu(n,F ), показанные на рис. 3, коррелиру-
ют с формой СМНД вблизи порога реакции 240Pu(n,nf). Очевидно,
что температура осколков деления ядер 240Pu в реакции 240Pu(n,nf)
меньше, чем в случае ядер 241Pu в реакции 240Pu(n, f). В тех случаях,
когда ε1 � Ennf1, предделительные нейтроны влияют на энергетиче-
скую зависимость S̃240(ε,En) в диапазоне Ennf1 
 ε 
 ε2 (см. рис. 16).
На рис. 10 показано отношение парциальных спектров S̃A+1(ε,En) и
S̃A(ε,En) для реакции 240Pu(n,F ) при En = 6,25 МэВ. Для ε < Ennf1

величины S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En) для реакций 240Pu(n,F ) и 239Pu(n,F )
значительно различаются. Величина отношения S̃A+1(ε,En)/S̃A(ε,En)
для ε < Ennf1 зависит от вклада предделительного нейтрона в СМНД.
В диапазоне ε > Ennf1 величины S̃A+1(ε,En) и S̃A(ε,En) определяются
исключительно нейтронами из осколков деления, для ε ∼ 20 МэВ ве-
личина отношения S̃241(ε,En)/S̃240(ε,En) достигает ∼ 28. Это очевидное
следствие охлаждения остаточных ядер с массовым числом A в резуль-
тате эмиссии первого предделительного нейтрона.

На рис. 17 и 18 показаны отношения расчетных и измеренных
СМНД [7, 26, 32] для реакций 239Pu(n,F ) (240Pu(n,F )) и СМНД
235U(n,F ) при En ∼ 6–7 МэВ и ∼ 7–8 МэВ. Такие отношения нечув-
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Рис. 17 (цветной в электронной версии). Отношение спектров мгновенных ней-
тронов деления 239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) нейтронами с En ∼ 6−7 (6,5) МэВ;
239Pu(n,F )/235U(n,F ): �, � — [26, 32]; толстая пунктирная кривая (1) —
ENDF/B-VIII.0 [36, 37]; черная сплошная (2) — 239Pu(n,F ), En = 6−7 МэВ;
черная пунктирная (3) — 239Pu(n,F ), En = 6,0 МэВ; черная штриховая (4) —
239Pu(n,F ), En = 6,5 МэВ; штрихпунктирная с двумя точками (5) — 239Pu(n,F ),
En = 7 МэВ; черная сплошная — [27]; красная сплошная (6) — En ∼ 6−7 МэВ;
красная пунктирная (7) — 240Pu(n,F )/235U(n,F ), En = 6,0 МэВ; красная штри-
ховая (8) — 240Pu(n,F )/235U(n,F ), En = 6,5 МэВ; красная штрихпунктирная
с двумя точками (9) — 240Pu(n,F )/235U(n,F ), En = 7,0 МэВ; синяя сплош-
ная (10) — 240Pu(n,F )/235U(n,F ), En = 6,5 МэВ, JENDL-4.0 [35]

ствительны к систематическим погрешностям измерений [7, 25, 26]. Оче-
видно, данные [7, 26, 32] — это отношения интегральных СМНД,
например, для интервала энергий En ∼ 6–7 МэВ, т. е. S(ε, 6−7) ≈
≈

7∫
6
S(ε,En)φ(En) dEn, где φ(En) — спектр нейтронов в налетающем

пучке. В первом приближении их можно определить как отношение
усредненных СМНД S(ε, 6−7) ≈ 0,333(S(ε, 6) + S(ε, 6,5) + S(ε, 7)) для
реакций 239Pu(n,F ) (240Pu(n,F )) и СМНД 235U(n,F ). При измерениях
отношений СМНД 239Pu(n,F ) или 240Pu(n,F ) к СМНД 235U(n,F ) на
квазимонохроматических пучках с En ∼ 6, ∼ 6,5 и ∼ 7 МэВ в них мож-
но было бы наблюдать сильные структуры, обусловленные различиями
величин Ennf , Ennf1, En2n, такие как широкий пик для отношения
СМНД 240Pu(n,F )/235U(n,F ) при En ∼ 6 МэВ или глубокий провал
для отношения СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F ) при En ∼ 6,5 МэВ, по-
казанные на рис. 17. Такие структуры в отношениях СМНД S(ε, 6−7)
239Pu(n,F ) (240Pu(n,F )) к 235U(n,F ) в интервале энергий налетаю-
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Рис. 18 (цветной в электронной версии). Отношение спектров мгновенных ней-
тронов деления 239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) нейтронами с En ∼ 7−8 (7,5) МэВ;
239Pu(n,F )/235U(n,F ): � — [26, 32, 33]; � — [26, 32, 33]; черная сплошная кри-
вая (1) — 239Pu(n,F ), En ∼ 7−8 МэВ; черная пунктирная (2) — 239Pu(n,F ),
En = 7,0 МэВ; черная штриховая (3) — 239Pu(n,F ), En = 7,5 МэВ; черная
штрихпунктирная с двумя точками (4) — 239Pu(n,F ), En = 8,0 МэВ; крас-
ная сплошная (5) — 240Pu(n,F ), En ∼ 〈7−8〉 МэВ; красная пунктирная (6) —
240Pu(n,F ), En = 7,0 МэВ; красная штриховая (7) — 240Pu(n,F ), En =7,5 МэВ;
красная штрихпунктирная с двумя точками (8) — 240Pu(n,F ), En = 8,0 МэВ;
синяя сплошная (9) — 240Pu(n,F )/235U(n,F ), En = 〈7−8〉 МэВ, JEFF-3.3 [38]

щих нейтронов En ∼ 6–7 МэВ [32] значительно усредняются. Согла-
сие отношения СМНД (239Pu(n,F ) к 235U(n,F )) для En ∼ 6 МэВ из
библиотеки ENDF/B-VIII.0 с данными [26] в интервале ε 
 5 МэВ
на рис. 17 следует считать случайным, поскольку СМНД в библиоте-
ке ENDF/B-VIII.0 [36, 37] для En ∼ 6 МэВ абсолютно не воспроиз-
водят измеренные дифференциальные СМНД для 239Pu(n,F ) [4, 5] и
235U(n,F ) [6, 9]. Для расчетного отношения СМНД JENDL-4.0 [35]
отклонение S(ε, 6−7) не выходит за пределы экспериментальных ошибок,
однако измеренные дифференциальные СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F )
также не воспроизводятся. Для JEFF-3.3 [38] S(ε, 6−7) для отношения
239Pu(n,F )/235U(n,F ) существенно отклоняется от измеренного отно-
шения [7, 26, 32]. Столь сильных структур, как для СМНД, рассчитан-
ных в работах [27–29] для квазимонохроматических пучков с En ∼ 6,
∼ 6,5 и ∼ 7 МэВ, в СМНД JENDL [33], ENDF/B [34, 35] и JEFF [36]
нет, однако это является лишь следствием неадекватного представления
в этих библиотеках СМНД для реакций 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ), о чем
свидетельствуют измерения [4–7, 9].
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Для СМНД 240Pu(n,F ) сильные структуры в отношениии S(ε, 6−7)
к СМНД 235U(n,F ) для монохроматических пучков налетающих ней-
тронов с En ∼ 6, ∼ 6,5 и ∼ 7 МэВ, показанные на рис. 17, в диа-
пазоне ε 
 〈E〉 проявляются еще сильнее, чем в случае отношений
S(ε, 6−7) СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F ). Отношения СМНД 240Pu(n,F )
к 235U(n,F ) (см. рис. 17) в интервале En ∼ 6−7 МэВ также усредняют-
ся, однако отношения для квазимонохроматических пучков налетающих
нейтронов с En ∼ 6, ∼ 6,5 и ∼ 7 МэВ, показанные на рис. 17, таковы,
что энергетическая зависимость отношения S(ε, 6−7) как для ε 
 〈E〉,
так и для ε � 〈E〉 существенно иная, нежели в случае отношения СМНД
239Pu(n,F )/235U(n,F ).

Отношения расчетных и измеренных [7] отношений СМНД
239Pu(n,F ) и СМНД 235U(n,F ) для En ∼ 7−8 МэВ существенно
отличаются от отношений для интервала энергий En ∼ 6−7 МэВ как
при ε 
 〈E〉, так и при ε � 〈E〉. Приближение слабой зависимости φ(En)
от En, использованное для интервала En ∼ 6−7 МэВ, также позволяет
описать экспериментальную зависимость [7] для En ∼ 7−8 МэВ,
которая демонстрирует крутой рост для ε � 〈E〉. При измерениях
отношений СМНД 239Pu(n,F ) или 240Pu(n,F ) к СМНД 235U(n,F )
на квазимонохроматических пучках с En ∼ 7, ∼ 7,5 и ∼ 8 МэВ
структуры для ε 
 Ennf1 были бы намного слабее, чем для En ∼ 6
и ∼ 6,5 МэВ. Провал для отношения СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F )
при En ∼ 6,5 МэВ, показанный на рис. 17, намного глубже анало-
гичного провала для En ∼ 7 МэВ на рис. 18. Подобные структуры
в отношениях S(ε, 7−8) СМНД 239Pu(n,F ) (240Pu(n,F )) к 235U(n,F )
в интервале En ∼ 7−8 МэВ также усредняются. Согласие/разногласие
отношений СМНД 239Pu(n,F )/235U(n,F ) и 240Pu(n,F )/235U(n,F )
для En ∼ 7−8 МэВ из различных библиотек с данными [7] следует
считать случайным, поскольку измеренные СМНД для 239Pu(n,F ) [4, 5]
и 235U(n,F ) [6, 9] в доступных библиотеках адекватно не воспроиз-
водятся. Эти и подобные расхождения детально обсуждаются в [27]
и экспериментальных работах [4–6, 8, 9].

На рис. 17, 18 видно, что отношение 240Pu(n,F )/235U(n,F ) су-
щественно отличается от расчетного и измеренного отношений
239Pu(n,F )/235U(n,F ), особенно для ε � 〈E〉. Демонстрация и сравнение
отношений 240Pu(n,F )/235U(n,F ) в интервале En ∼ 7−8 МэВ, впрочем
как и в интервале En ∼ 6−7 МэВ, для библиотек JENDL [35],
ENDF/B [36, 37] и JEFF [38] лишены смысла, поскольку в них
предделительные нейтроны либо не учтены (как в ENDF/B [36, 37]
и JEFF [38]), либо учтены неадекватно (JENDL [35]). Например,
неадекватность в JENDL [53] не сводится к некорректному определению
вкладов β1(En), β2(En) и β3(En) для первого, второго и третьего шансов
деления в наблюдаемое сечение деления 240Pu(n,F ) (см. рис. 8, 9),
поскольку энергетические зависимости спектра предделительных
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нейтронов и спектра мгновенных нейтронов из осколков в них не
соответствуют измеренным данным [4–6, 8, 9].

При сравнительно небольших энергиях налетающих нейтронов En �
� 6 МэВ инклюзивный спектр первого нейтрона dσ1nnX/dε содержит
предравновесную/полупрямую компоненту, а извлеченная из него жест-
кая часть эксклюзивного спектра нейтронов реакции (n,nf)1 опре-
деляется вероятностью деления ядра A. Аппроксимация угловой за-
висимости инклюзивного спектра эмиссии первого нейтрона, которо-
му соответствует энергия возбуждения U ∼ 1−6 МэВ ядер-мишеней
235U(239,240Pu) в области непрерывного спектра в виде

dσ1nnX
dε

≈ dσ̃1nnX
dε

+

√
ε

En

〈ω(θ)〉θ
En − ε

, (10)

была предложена в работах [27–29]. Функцию ω(θ), усредненную по
углу эмиссии первого нейтрона реакции (n,nX)1, 〈ω(θ)〉θ, можно ап-
проксимировать как 〈ω(θ)〉θ ∼ ω(θ ≈ 90◦). Инклюзивный спектр первого
нейтрона dσ̃1nnX/dε в уравнении (10) есть сумма стандартных ком-
паундной и предравновесной компонент инклюзивного спектра первого
нейтрона. Обе компоненты слабо зависят от угла эмиссии первого ней-
трона реакции (n,nX)1 относительно импульса налетающих нейтронов.
Второй член в правой части уравнения (10) позволяет воспроизвести
экспериментальные эмиссионные нейтронные спектры [27–30, 64–67] для
взаимодействий 232Th+n, 238U+n, 235U+n и 239Pu+n.

3.2. Эксклюзивные спектры предделительных нейтронов
(n, 2nf)1,2. В предположении последовательного испускания вторич-
ных нейтронов спектр первого нейтрона для реакции (n, 2nX), (n, 2nX)1

определяется инклюзивным спектром первых нейтронов реакции
(n,nX)1 и вероятностью эмиссии второго нейтрона уже из ядра A как

dσ1n2nX
dε

=
dσ1nnX(ε)

dε

ΓA
n (En − ε)

ΓA(En − ε)
. (11)

Средние полные ΓA(En − ε) и парциальные ΓA
f(n)(En − ε), делитель-

ная (нейтронная) ширины и инклюзивные спектры первых нейтронов ре-
акции (n,nX)1 определяются в формализме Хаузера–Фешбаха с учетом
зависимости вероятностей образования и распада ядер от спина и чет-
ности Jπ, это подробно описано в работах [55, 59–62, 64–67]. Спектр
первого нейтрона для реакции (n, 2nf), т. е. (n, 2nf)1, определяется как

dσ1n2nf
dε

=

En−BA
n∫

0

dσ1n2nX(ε)

dε

ΓA−1
f (En −BA

n − ε− ε1)

ΓA−1(En −BA
n − ε− ε1)

dε1. (12)

Инклюзивные спектры вторых нейтронов реакции (n, 2nX), (n, 2nX)2,
иными словами спектры вторых нейтронов, испущенных из ядра с мас-
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совым числом A, т. е. 235U(239,240Pu), рассчитывались как

dσ2n2nX
dε

=

E−BA
n∫

0

dσ1n2nX (ε)

dε

ΓA
n (En −BA

n − ε− ε1)

ΓA(En −BA
n − ε− ε1)

dε1. (13)

Эксклюзивный спектр второго нейтрона для реакции (n, 2nf), (n, 2nf)2

определяется как

dσ2n2nf
dε

=

En−BA
n∫

0

dσ2n2nX(ε)

dε

ΓA−1
f (En −BA

n − ε1 − ε2)

ΓA−1(En −BA
n − ε1 − ε2)

dε1. (14)

Таким образом, эксклюзивные спектры dσk
nxnf/dεk нейтронов реакции

(n,xnf ) определяются уравнениями (9)–(14), а жесткая часть спектра
первого нейтрона dσ1n2nf (ε)/dε реакции 235U(n, 2nf) (239,240Pu(n, 2nf))
определяется вероятностью деления ядра 235U(239,240Pu). Эксклюзивные
спектры первых и вторых нейтронов реакции 235U(n, 2nf)
(239,240Pu(n, 2nf)) определяются вероятностью деления ядер 235,234U
(240,239,238Pu) соответственно.

Жесткая компонента в спектре нейтронов реакций 235U(n,nf)1

впервые была обнаружена в эксперименте [48, 49] при En ∼ 14,7 МэВ.
Эксклюзивные спектры нейтронов реакций 235U(n,nγ)1, 235U(n, 2n)1,2,
235U(n, 3n)1,2,3 и предделительные спектры нейтронов реакций
235U(n,nf)1 и 235U(n, 2nf)1,2 для En ∼ 13−14 (13,5) МэВ [27, 28]
(в скобках приведена средняя энергия спектра налетающих нейтронов)
позволяют детально определить зависимость вклада предделительных
нейтронов в СМНД от энергии возбуждения и делимости ядер
в реакциях 235U(n,F ) и 239,240Pu(n,F ). Вклады нейтронов реакций
235U(n, 2nf)1,2 в наблюдаемый СМНД для En ∼ 13,5 МэВ намного выше,
чем в случае реакций 239Pu(n, 2nf)1,2 и 240Pu(n, 2nf)1,2. Измеренные
отношения СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) [7, 26] подтверждают
расчетные вклады (n, 2nf)1,2 нейтронов в наблюдаемые (полные)
СМНД [27, 28].

На рис. 19 показаны отношения СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F )
при En ∼ 13−14 (13,5) МэВ. Очевидно, что в отношениях СМНД

S(ε, 13−14) ≈
14∫
13
S(ε,En)φ(En) dEn для En ∼ 13−14 МэВ, которые

в первом приближении также можно считать отношением усредненных
СМНД S(ε, 13−14) ≈ 0, 333(S (ε, 13) + S (ε, 13,5) + S (ε, 14)) для
239Pu(n,F ) и 235U(n,F ), структуры в СМНД S(ε,En) для квазимонохро-
матических пучков налетающих нейтронов с En ∼ 13, ∼ 13,5 и ∼ 14 МэВ
проявляются менее заметно, поскольку они компенсируют друг друга.
Однако выявлена в эксперименте тенденция роста отношения СМНД
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Рис. 19 (цветной в электронной версии). Отношение спектров мгновенных
нейтронов деления 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) нейтронами с En ∼ 13−14
(13,5) МэВ: � — [26]; � — [26]; черная штрихпунктирная кривая (1) —
ENDF/B-VIII.0 [36, 37], En ∼ 13 МэВ; черная сплошная (2) — 239Pu(n,F ),
En ∼ 〈13−14〉 МэВ [27]; черная штрихпунктирная с двумя точками (3) —
JEFF-3.3 [38]; красная сплошная (4) — 240Pu(n,F ), En ∼ 〈13−14〉 МэВ; крас-
ная пунктирная (5) — 240Pu(n,F ), En = 13,0 МэВ; красная штриховая (6) —
240Pu(n,F ), En = 13,5 МэВ; красная штрихпунктирная с двумя точками (7) —
240Pu(n,F ), En = 14,0 МэВ

239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) с увеличением энергии мгновенных нейтронов
деления ε. СМНД из библиотек ENDF/B-VIII.0 [36, 37] и JEFF-3.3 [36]
не воспроизводят экспериментальную зависимость отношения СМНД
для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) при En ∼ 13−14 (13,5) МэВ [26]. В случае
библиотеки JEFF-3.3 [38] для диапазона ε 
 1 МэВ это связано с крайне
завышенной оценкой вклада предделительных нейтронов 239Pu(n, 2nf)
с энергией ε ∼ 0,1−1 МэВ. Отношение СМНД 240Pu(n,F ) и 235U(n,F )
настоящей работы при En ∼ 13−14 МэВ (см. рис. 19), En ∼ 14−15
(14,5) МэВ и En ∼ 19−20 (19,5) МэВ (рис. 20) мало отличается от
измеренных отношений СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) [7, 26].

На рис. 20 показаны отношения СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F )
при En ∼ 19−20 (19,5) МэВ. Очевидно, что в отношениях СМНД
для En ∼ 19,5−20,5 МэВ, которые также можно считать отношением
усредненных СМНД S(ε, 19−20) ≈ 0,333(S(ε, 19) + S(ε, 19,5) + S(ε, 20))
для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ), структуры в отношениях СМНД S(ε,En)
для монохроматических пучков налетающих нейтронов с En ∼ 19,
∼ 19,5 и ∼ 20 МэВ в S(ε, 19−20) проявляются еще менее заметно,
чем при En ∼ 14−15 (14,5) МэВ. Они компенсируют друг друга,
однако тенденция роста отношения СМНД с увеличением ε по-



СПЕКТРЫ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ РЕАКЦИЙ 239

Рис. 20 (цветной в электронной версии). Отношение спектров мгновенных
нейтронов деления 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) нейтронами с En ∼ 19−20
(19,5) МэВ: � — [26]; � — [26]; красная сплошная кривая (1) —
239Pu(n,F ), En ∼ 19−20 МэВ [27]; черная сплошная (2) — 240Pu(n,F ),
En ∼ 19−20 (19,5) МэВ; черная штрихпунктирная (3) — ENDF/B-VIII.0 [36, 37],
En ∼ 20 МэВ; черная штрихпунктирная с двумя точками (4) — JEFF-3.3 [38],
En ∼ 20 МэВ

прежнему сохраняется. СМНД из библиотек ENDF/B-VIII.0 [36]
и JEFF-3.3 [38] не воспроизводят экспериментальную зависимость
отношения СМНД для 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) при En ∼ 20 МэВ.
В частности, в случае ENDF/B-VIII.0 [36, 37] для ε � 3 МэВ это связано
с завышенной оценкой СМНД 235U(n,F ) в диапазоне энергий МНД
ε � Ennf1. Расчетные отношения СМНД 240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) при
En ∼ 13−14 МэВ (см. рис. 19), En ∼ 14−15 и ∼ 19−20 МэВ (см. рис. 20)
мало отличаются от измеренных отношений СМНД 239Pu(n,F ) и
235U(n,F ) [7, 26].

Таким образом, измерения отношений СМНД 239Pu(n,F ), 235U(n,F )
и 238U(n,F ) позволяют существенно повысить надежность дифференци-
альных СМНД ввиду подавления целого ряда систематических погреш-
ностей [25]. Однако широкие интервалы энергий налетающих нейтронов
δEn ∼ 1 МэВ приводят к усреднению структур, которые очень резко
проявились бы при измерениях отношений дифференциальных СМНД
на квазимонохроматических пучках. Эти структуры могли бы быть выяв-
лены и в измерениях типа [7, 25] при повышении временного разрешения
и достижении δEn ∼ 0,25 МэВ.

Наблюдаемые дифференциальные СМНД и их парциальные состав-
ляющие S̃A+1(ε,En), S̃A(ε,En), S̃A−1(ε,En) и S̃A−2(ε,En) для реакций
239Pu(n,F ), 240Pu(n,F ), 235U(n,F ) и 238U(n,F ) и наблюдаемые спек-
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тры для En ∼ 13−14 и ∼ 14−15 МэВ [4–7, 9] детально рассмотрены
в работах [27–29, 34, 64–67]. Корреляция формы СМНД и вклада реак-
ций (n,xnf) в наблюдаемое сечение реакции деления (n,F ) позволила
получить парциальные составляющие 239,240Pu(n,xnf) (235,238U(n,xnf))
наблюдаемых СМНД для реакции 239,240Pu(n,F ) (235,238U(n,F )) соответ-
ственно. Вклады шансов реакции деления (n,xnf) в СМНД, например
для реакции 239Pu(n,F ), S̃240(ε,En), S̃239(ε,En), S̃238(ε,En) и S̃237(ε,En)
определяются спектрами предделительных нейтронов, вкладами шан-
сов в наблюдаемое сечение деления, энергией возбуждения Enx ядер
240−xPu, образующихся после эмиссии x предделительных нейтронов
(n,xnf )1,...,x, а также полной кинетической энергией ТКЕ осколков Epre

F .
Измерения СМНД [4, 5] подтверждают относительно низкий вклад экс-
клюзивных спектров нейтронов реакций 239Pu(n, 2nf)1 и 239Pu(n, 2nf)2

в СМНД 239Pu(n,F ) при En ∼ 14 МэВ, предсказанный для реакции
239Pu(n,F ) в [20, 21]. Вклад деления первого шанса 239Pu(n, f) для
СМНД 239Pu(n,F ) при En ∼ 14 МэВ выше вкладов второго и тре-
тьего шансов деления в СМНД. Нейтроны реакции 239Pu(n,nf)1 фор-
мируют широкий пик в наблюдаемом СМНД. Вклад второго шанса
239Pu(n,nf) в диапазоне ε � 9 МэВ быстро падает, и наблюдаемый
СМНД при ε � Ennf1 определяется нейтронами, испускаемыми осколка-

ми деления ядер 240Pu. Вклад реакции 239Pu(n, 2nf) S̃238(ε,En) намного
меньше вкладов реакции 239Pu(n, f) S̃240(ε,En) и реакции 239Pu(n,nf)
S̃239(ε,En). Ступенька вблизи ε ∼ 3 МэВ в наблюдаемом СМНД обуслов-
лена эксклюзивным спектром нейтронов реакции 239Pu(n, 2nf)1, но на
фоне широкого пика, обусловленного нейтронами реакции 239Pu(n,nf),
она малозаметна в отличие от экспериментально зарегистрированных
в наблюдаемом СМНД [48–50] нейтронов реакций 238U(n, 2nf)1 и
232Th(n, 2nf)1 [30, 55, 64–67].

Парциальные составляющие S̃A+1(ε,En), S̃A(ε,En) и S̃A−1(ε,En) для
реакций 240Pu(n, f), 240Pu(n,nf) и 240Pu(n, 2nf) при En ∼ 13−14 МэВ
детально рассмотрены в работе [34], там же приведены задолго до
публикации [8] форматированные СМНД для 240Pu(n,F ). Расчетные
СМНД 240Pu(n,F ) согласуются с измеренными СМНД 240Pu(n,F ) [8]
для диапазона регистрации нейтронов ε ∼ 0,8−10 МэВ. В работе [32]
дифференциальные СМНД показаны для ε ∼ 1−10 МэВ, а средние
энергии 〈E〉 приведены для ε ∼ 0,89−10 МэВ, поэтому на рис. 3 пока-
заны расчетные 〈E〉 СМНД для 240Pu(n,F ) для интервала регистра-
ции нейтронов ε ∼ 1−10 МэВ, как в работе [29]. Средняя энергия 〈E〉
весьма чувствительна к вариации нижнего порога регистрации МНД,
в [8, 26] 〈E〉 СМНД на ∼ 100 кэВ ниже, чем средние энергии 〈E〉
СМНД, приведенные, предположительно, для ε ∼ 0,89−10 МэВ [32],
а провал в 〈E〉 вблизи порога реакции 240Pu(n,nf) в [8] заметнее, чем
в данных [32] (см. рис. 3).
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Вклад реакции 240Pu(n,nf) в СМНД 240Pu(n,F ) выше, чем вклад
239Pu(n,nf) в случае реакции 239Pu(n,F ), а вклад реакции 240Pu(n, 2nf)
в СМНД намного ниже, чем вклад 239Pu(n, 2nf) [34]. В результате
такой компенсации наблюдаемые спектры 240Pu(n,F ) и 239Pu(n,F ) суще-
ственно отличаются друг от друга только в интервалах энергий СМНД
ε 
 1 МэВ и ε � Ennf1 [34].

4. МНОЖЕСТВЕННОСТЬ НЕЙТРОНОВ νp(En)

Относительный вклад постделительных нейтронов в СМНД (урав-
нение (2)) определяется постделительными компонентами средней мно-
жественности нейтронов νp(En) (уравнение (5)) и вкладом преддели-
тельных нейтронов, спектр которых определяется одновременно с се-
чением деления с использованием формализма Хаузера–Фешбаха при
сохранении спина и четности при распаде возбужденных состояний.
Для определения νp(En) реакции 239Pu(n,F ) использовались данные
измерений [68, 69], для νp(En)

235U(n,F ) — [71–75], для νp(En)
240Pu(n,F ) — [70, 76, 77]. Парциальные множественности нейтронов
νpx(Enx), испускаемых осколками деления ядер (A+ 1− x), определяют
относительные вклады в СМНД предделительных спектров dσk

nxnf/dε

и нейтронов, испускаемых из осколков, SA+1−x(ε,En) в S̃A+1−x(ε,En).
Для вычисления νp(En) для энергий нейтронов En, превышающих по-
рог эмиссионного деления, использованы данные для соответствующих
ядер 236−xU и 240(241)−xPu при низких энергиях En 
 Ennf . В случае
реакций 239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) парциальные вклады предделитель-
ных нейтронов не меняют монотонной зависимости νp(En) в диапазоне
En � Ennf , выше порога эмиссионного деления, как в случае реакции
232Th(n,F ), где соответствующая нерегулярность вполне воспроизво-
дится в аналогичном подходе [55]. Вклады νpre(En) и νpost(En) для
239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) в наблюдаемые νp(En) отличаются друг от
друга, главным образом, ввиду различий βx(En) = σn,xnf/σn,F . Такое
выделение различных компонент средней множественности нейтронов
обеспечивает описание формы СМНД для рассматриваемых ядер в диа-
пазоне Eth < En < 20 МэВ.

5. СРЕДНИЕ ПОЛНЫЕ КИНЕТИЧЕСКИЕ ЭНЕРГИИ
ОСКОЛКОВ ТКЕ

Полная кинетическая энергия ТКЕ осколков Epre
f и продуктов де-

ления Epost
f уменьшается с ростом энергии налетающих нейтронов En,

однако вблизи порогов реакций (n,xnf) имеют место локальные мак-
симумы, такие особенности наблюдались в реакциях 235U(n,F ) [51, 52],
239Pu(n,F ) [53, 54] и 240Pu(n,F ) [78, 79]. Локальныe максимумы ки-
нетической энергии осколков деления ТКЕ до эмиссии мгновенных
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нейтронов деления Epre
f и после эмиссии Epost

f впервые наблюдались
в реакции 238U(n,F ) в [80] и впоследствии в [81] вблизи порогов
реакций 238U(n,nf) и 238U(n, 2nf). Вариации ТКЕ вблизи порогов ре-
акций (n,xnf) связаны с уменьшением энергии возбуждения деля-
щихся ядер после эмиссии предделительных нейтронов, что проявля-
ется также в массовых распределениях осколков. Воспроизвести на-
блюдаемые величины Epre

f для фрагментов в реакциях 239,240Pu(n,F )
и 235,238U(n,F ) [77–87] можно в предположении линейной зависимо-
сти Epre

f1 (En), т. е. ТКЕ для деления первого шанса 239,240Pu(n, f) и
235,238U(n, f). Для легких ядер наблюдается обратная тенденция: для
реакции 232Th(n,F ) рост ТКЕ при En < Ennf приводит к появлению
локального минимума в ТКЕ [64–67], обнаруженного в [87, 88] при
En > Ennf . Можно предположить, что для делящихся ядер 236−xU,
240−xPu и 241−xPu в рассматриваемом диапазоне энергий возбуждения
подобные эффекты не проявятся. Замедление уменьшения ТКЕ и локаль-
ныe максимумы в наблюдаемой кинетической энергии осколков деления
ТКЕ при En > Ennf до и после эмиссии мгновенных нейтронов деления
вблизи порогов реакций 239Pu(n,nf) и 239Pu(n, 2nf ) воспроизводятся
с помощью уравнений (2)–(5). Учет уменьшения масс делящихся ядер
вследствие эмиссии предделительных нейтронов νpre в уравнении (4)
существенно сказывается на энергетической зависимости полной ки-
нетической энергии продуктов деления Epost

F для нейтронов с энергией
En > Ennf .

Оценка ТКЕ для 239,240Pu(n,F ) (235,238U(n,F )) [27–29, 34] жест-
ко коррелирует с вариацией средней энергии 〈E (En)〉 СМНД. Вклад
реакции (n,nf) в σn,F

235U(n,F ) и 240Pu(n,F ) больше, чем вклад
239Pu(n,nf) в сечение реакции 239Pu(n,F ), поэтому рост ТКЕ вбли-
зи порогов реакций 235U(n,nf) и 235U(n, 2nf), а также 240Pu(n,nf)
и 240Pu(n, 2nf) проявляется сильнее. Корреляция ТКЕ осколков Epre

f

и продуктов деления Epost
f для реакции 232Th(n,F ) проявляется как про-

вал в области энергий En, в которой имеет место провал в средних
энергиях 〈E (En)〉 [64, 65, 67]. Воспроизвести наблюдаемые величины
Epre

F для 235U(n,F ) и 240Pu(n,F ) также можно в предположении ли-
нейной зависимости Epre

f0 (En), т. е. ТКЕ для осколков деления первого
шанса (n, f). Корреляция локальных вариаций в ТКЕ и в 〈E〉 СМНД
проявляется для 235U(n,F ) и 240Pu(n,F ) более отчетливо, чем в случае
реакции 239Pu(n,F ). На рис. 21 представлены в сравнении ТКЕ осколков
Epre

f и продукты деления Epost
f для 240Pu(n,F ). Очевидна корреляция

ТКЕ и 〈E(En)〉 СМНД в диапазонах ε ∼ 0,01−10 и ∼ 0,0−20 МэВ,
провал в 〈E(En)〉 вблизи порога реакции 240Pu(n,nf) в этом случае
увеличивается вдвое по сравнению с 〈E(En)〉 при регистрации нейтро-
нов в диапазоне ε ∼ 0,8−10 МэВ. Смещение верхнего порога регистра-
ции ε ∼ 0,0−20 МэВ приводит к нелинейному увеличению 〈E(En)〉 для
En � 14 МэВ.
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Рис. 21. ТКЕ осколков и продуктов деления реакции 240Pu(n,F ) (шкала слева);
Epre

F : сплошная линия (1) — (n,F ); штриховая с длинными штрихами (2) —
(n, f); � — [78]; � — [79]; Epost

f : � — [78]; штрихпунктирная (3) — (n,F );
тонкая штрихпунктирная с двумя точками (4) — (n, f); штриховая с короткими
штрихами (5) — средняя энергия 〈E〉 СМНД (шкала справа), ε ∼ 0,01−10 МэВ;
толстая штрихпунктирная с двумя точками (6) — средняя энергия 〈E〉 СМНД
(шкала справа), ε ∼ 0,0−20 МэВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлена корреляция между формой СМНД при регистрации ней-
тронов в диапазоне ε ∼ 0,01−10 МэВ в интервале энергий Eth 
 En 


 20 МэВ и вкладами эмиссионного деления в наблюдаемые сечения
деления для реакций 239Pu(n,F ), 240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) и предде-
лительными эксклюзивными нейтронными спектрами (n,xnf)1,...,x. Вы-
делены парциальные компоненты наблюдаемых СМНД, обусловленные
реакциями (n, f) и (n,xnf). Спектры предделительных нейтронов ока-
зались довольно мягкими по сравнению со спектрами нейтронов, испус-
каемых возбужденными осколками деления. Это приводит к тому, что
средняя энергия СМНД уменьшается вблизи порогов реакций (n,xnf).
Амплитуда вариаций 〈E(En)〉 СМНД для 239Pu(n,F ) намного ниже, чем
в случае реакций 235U(n,F ) и 240Pu(n,F ). Это обстоятельство связано
с минимальными вкладами эмиссионного деления в наблюдаемые сече-
ния деления для реакции 239Pu(n,F ).

Анализ спектров мгновенных нейтронов деления 240Pu(n,F ) при ре-
гистрации нейтронов в диапазоне ε ∼ 0,8−10 МэВ позволил выделить
корреляции наблюдаемых в СМНД структур с предделительными ней-
тронами (n,xnf)1,...,x. Амплитуда вариаций 〈E〉 для ε ∼ 0,01−10 МэВ
в случае реакции 240Pu(n,F ) выше, чем в реакции 239Pu(n,F ). В мо-
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дели эмиссии нейтронов при делении ядер [27–29] могут быть уста-
новлены корреляции формы СМНД с углом эмиссии нейтрона реакции
240Pu(n,xnf)1. Угловая анизотропия эксклюзивных спектров преддели-
тельных нейтронов существенно влияет на формы СМНД и их средние
энергии 〈E〉. Расчетное отношение средних энергий 〈E〉 для эмиссии
предделительных нейтронов «вперед» и «назад» резко растет с увеличе-
нием средних энергий эксклюзивных спектров предделительных нейтро-
нов 240Pu(n,xnf)1,...,x. Эти эффекты обусловлены вкладами эмиссионного
деления (n,xnf) в реакциях 239Pu(n,F ) и 240Pu (n,F ). Предварительные
расчеты показывают, что наибольшая анизотропия СМНД имеет место
в реакции 241Pu(n,F ).

Методы анализа СМНД, использованные в библиотеках [35–38],
не позволяют воспроизвести должным образом ни дифференци-
альные СМНД 239Pu(n,F ), 240Pu(n,F ) и 235U(n,F ), ни изме-
ренные отношения 239Pu(n,F )/235U(n,F ), 235U(n,F )/238U(n,F ) и
239Pu(n,F )/238U(n,F ) [7, 26]. Методы анализа [89, 90], использованные
для модернизации библиотек [36, 37], также пока не позволяют,
как показано в работах [27–30, 91–95], воспроизвести должным
образом не только в пределах экспериметальных погрешностей, но и
с учетом корреляций формы СМНД для разных энергий нейтронов
En, дифференциальные СМНД 239Pu(n,F ) и 235U(n,F ) либо их
отношения. Это обусловлено тем, что в работах [35–38] не выделены
явно парциальные вклады эмиссионного деления в наблюдаемые спектры
мгновенных нейтронов деления, сечения деления и сопутствующие
функционалы, а часть из них, например эксклюзивные спектры
предделительных нейтронов, никогда явно не демонстрировались.

Корректная оценка предделительных нейтронных спектров
(n,xnf )1,...,x, эксклюзивных нейтронных спектров реакций (n,xn)1,...,x,
парциальных вкладов эмиссионного деления в сечение деления,
СМНД и ТКЕ для осколков и продуктов деления, моделирование
спектров нейтронов из осколков деления позволяет предсказать СМНД
239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ) и выделить вклады реакций 239,240Pu(n,xnf)
и 235U(n,xnf) в СМНД для любых энергий возбуждения в интервале
энергий Eth 
 En 
 20 МэВ. Показано, что отношения СМНД для
239,240Pu(n,F ) и 235U(n,F ), измеренные для сравнительно широких ин-
тервалов энергий налетающих нейтронов, содержат скрытые структуры,
обусловленные влиянием предделительных нейтронов на СМНД для
Ennf 
 En 
 20 МэВ. На этой основе могут быть подготовлены файлы
оцененных ядерных данных для широкого круга ядер, примеры для
взаимодействий 233U+n и 241,243Am+n приведены в [96–98], методы
оценки СМНД 233U(n,F ) — в [99, 100].

Основным методом тестирования СМНД для N -четных и
N -нечетных ядер урана и плутония являются расчеты коэффициентов
размножения нейтронов kэф в критических системах с различными
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типами и конфигурациями ядерного топлива [14, 19, 31, 101]. Однако
отклонение расчетных величин от экспериментальных порядка
∼ 100 pcm и менее достигалось путем произвольной вариации различных
функционалов, сечений, множественностей нейтронов и угловых
распределений, которые в каждой из библиотек [35–38] уникальны, но
взаимопротиворечивы [10]. Известны проекты [25, 89, 90], в которых
оценка СМНД основана на ковариационном анализе эксперимен-
тальных данных [4–9], которые не могут считаться адекватными
совокупности измеренных данных ни по шагу энергий налетающих
нейтронов, ни по диапазону энергий регистрируемых мгновенных
нейтронов деления. Представленный в данной работе подход вкупе
с работами [12–14, 20–22, 27–30, 34, 43, 59–62, 64–67, 91–100] является
альтернативой таким проектам.
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