
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ �2, 2020204 (2020)

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 14ÌýÂ ñ ÿäðàìè C, Mg, Cr

È.Ä. Äàøêîâ1,∗ Í.À. Ôåäîðîâ1,2,† Ä.Í. Ãðîçäàíîâ2,3, Þ.Í. Êîïà÷2, È.Í. Ðóñêîâ3, Â. Ð. Ñêîé2, Ò.Þ.
Òðåòüÿêîâà4,2, Ô.À. Àëèåâ2,5, Ñ. Äàáûëîâà2,6, Í.À. Ãóíäîðèí2, Ê. Õðàìêî2,7, êîëëàáîðàöèÿ TANGRA

1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà îáùåé ÿäåðíîé ôèçèêè
Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2
2Ëàáîðàòîðèÿ íåéòðîííîé ôèçèêè èì. È.Ì. Ôðàíêà,

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ðîññèÿ, 141980, Äóáíà, óë. Æîëèî-Êþðè, ä. 6
3Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Áîëãàðñêîé

àêàäåìèè íàóê. Áîëãàðèÿ, 1784, Ñîôèÿ, áóë. Öàðèãðàäñêîå øîññå, ä. 72
4Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà,

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2

5Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê
Àçåðáàéäæàíà. Àçåðáàéäæàí, AZ1143, Áàêó, Ïð. Ã.Äæàâèäà, ä. 119

6Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ë.Í. Ãóìèëåâà.
Êàçàõñòàí, 010008, Íóð-Ñóëòàí, óë. Ñàòïàåâà, ä. 2

7Èíñòèòóò õèìèè Àêàäåìèè íàóê Ìîëäîâû. Ðåñïóáëèêà Ìîëäîâà, MD-2028, Êèøèíåâ, óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, ä. 3
(Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.03.2020; ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.03.2020)

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÿäåðíûõ ðåàêöèé n+12C, n+24Mg, n+52Cr ïðè ýíåðãèè
íåéòðîíà 14.1ÌýÂ. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ðåàêöèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîäà TALYS ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâ åãî äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ýêñïåðèìåíòå TANGRA. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà TANGRA (TAgged
Neutron and Gamma RAys) ñîçäàíà è èñïîëüçóåòñÿ â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîé ôèçèêè èì. È.Ì.
Ôðàíêà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé γ-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ àòîìíûìè ÿäðàìè â ðåàêöèÿõ òèïà (n, xγ). Îáñóæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

PACS: 25.40.Fq ÓÄÊ: 539.172.4
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ, 12C, 24Mg, 52Cr.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì áûñòðûõ íåéòðîíîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ñ ýíåðãèåé îêîëî 14ÌýÂ, èìåþò øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ýòèõ
ðåàêöèé äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü íàøè çíàíèÿ
î ñòðóêòóðå àòîìíûõ ÿäåð. Çíà÷èòåëüíî âîçðîñøèé
â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê äàííûì ïðîöåññàì ñâÿ-
çàí òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðî-
íàõ [1]. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òàêîãî
ðîäà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî
òî÷íûå áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïðîãðàì-
ìû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ðåàêöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àòîì-
íûìè ÿäðàìè.
Îäíèì èç ïðîåêòîâ, êîòîðûé èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå

áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ ñ ðàçëè÷íû-
ìè àòîìíûìè ÿäðàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò TANGRA [3],
ðåàëèçóåìûé â Ëàáîðàòîðèè íåéòðîííîé ôèçèêè
èì. È.Ì. Ôðàíêà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåð-
íûõ èññëåäîâàíèé (ËÍÔ ÎÈßÈ). Ýêñïåðèìåíòàëü-
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íàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçóåìàÿ â ýòîì ïðîåêòå, ïîçâîëÿ-
åò èçìåðÿòü óãëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
γ-êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ îáðàçöîì-ìèøåíüþ â ðåàêöè-
ÿõ òèïà (n, xγ).

Âàæíîé çàäà÷åé ïðîåêòà TANGRA ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëüíîå îïèñàíèå äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì èñïóñêàíèÿ γ-
êâàíòîâ è èõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé. Â ñèëó òîãî, ÷òî
ïðîãðàììà TALYS 1.9 [2] âåñüìà óíèâåðñàëüíà è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (îïòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, DWBA (áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñ èñêàæåí-
íûìè âîëíàìè), ìîäåëü ñâÿçàííûõ êàíàëîâ äëÿ ïðÿ-
ìûõ ðåàêöèé, ìîäåëü Õàóçåðà-Ôåøáàõà, ó÷åò ôëóêòóà-
öèè øèðèíû äëÿ ñëîæíûõ ðåàêöèé, íåñêîëüêî ìîäåëåé
ïëîòíîñòè ÿäåðíûõ óðîâíåé), åå èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåðÿåìûõ
â ïðîåêòå õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåéòðîí-ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ ïîëó÷åííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ÿäåð 12C, 24Mg, 52Cr, êîòî-
ðîå ïîçâîëèò îöåíèòü äèíàìèêó ðàñõîæäåíèÿ ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ îò ëåãêèõ ÿäåð ê òÿæåëûì, è îöåíèòü
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ TALYS 1.9 äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîåêòå TANGRA.
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Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ σel: à � äëÿ 12C (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:
¥ � [5], I � [6], N � [7], H � [8], F � [9]), á � äëÿ 24Mg (• � [10]), â � äëÿ 52Cr (J � [11]). Çåëåíàÿ ëèíèÿ � îöåíêà
ENDF/B-VIII.0 [12]. Êðàñíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò â TALYS 1.9 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ, ñèíÿÿ ëèíèÿ �
ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ¿.

1. ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ TANGRA

Óñòàíîâêà TANGRA âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîðòàòèâíûé
ãåíåðàòîð ìå÷åíûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ
ÈÍÃ-27, îäíó èç òð¼õ ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ (Romash-
ka, Romasha, HPGe) è ñèñòåìó ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ
(DAQ)[3].
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåà-

ëèçàöèÿ â íåé ìåòîäà ìå÷åííûõ íåéòðîíîâ (ÌÌÍ).
Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè áîìáàðäè-
ðîâêå îáîãàùåííîé òðèòèåì ìèøåíè ïîòîêîì äåéòðî-
íîâ â õîäå ðåàêöèè d(t,4 He)n îáðàçóþòñÿ áûñòðûå
ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê
14.1ÌýÂ, è α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé îêîëî 3.5ÌýÂ. Îíè
ðàçëåòàþòñÿ èç òî÷êè ðîæäåíèÿ ïîä óãëîì, áëèçêèì
ê 180◦. Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðóÿ íàïðàâëåíèå âûëå-
òà α-÷àñòèöû, ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âûëåòà
íåéòðîíà. Íà ïðàêòèêå ¾ìå÷åíèå¿ íåéòðîíà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî α-
äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â íåéòðîííûé ãåíåðàòîð ÈÍÃ-
27. Ðåãèñòðàöèÿ α-÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ñîâïàäåíèè
ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì γ-èçëó÷åíèåì, âîçíèêàþùèì
â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ ñ ÿäåð-ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè. Èñïîëüçîâàíèå α − γ ñîâïàäåíèé ñ ïîñëåäóþ-
ùèì àíàëèçîì èõ âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü ñîáûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèÿì â îá-
ðàçöå, è òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âêëàä
ôîíîâûõ ñîáûòèé â ðåçóëüòèðóþùèå γ-ñïåêòðû.

2. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

2.1. Óïðóãîå ðàññåÿíèå

Óïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ � ïðîöåññ, â õîäå êî-
òîðîãî íå ìåíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿäðà-ìèøåíè.
Îí ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ñîñòàâ-
íîå ÿäðî, âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò

áåç îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà íà ÿäåðíîì ïîòåí-
öèàëå. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðÿìîãî ïðîöåñ-
ñà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿ-
þùàÿ âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà èíäèâèäóàëüíî ïîä êàæäîå ÿäðî. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè îï-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò A è Z [4]. Äëÿ áîëüøî-
ãî ÷èñëà ÿäåð âî âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû TALYS
îïðåäåëåíû òàê íàçûâàåìûå ¾ëó÷øèå ïàðàìåòðû¿, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî êîíêðåòíûì èçîòîïàì.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíà σel äëÿ ÿäåð 12C, 24Mg è 52Cr â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû En. Â öåëîì, ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS 1.9 áëèçîê ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çàâèñèìîñòÿì [5, 6, 7, 8, 9,
10, 11] èëè îöåíêå, ïðèíÿòîé â áàçå äàííûõ ENDF/B-
VIII.0 [12] äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð. Îäíàêî,
ðàñ÷åò íå âîñïðîèçâîäèò òîíêóþ ñòðóêòóðó ýíåðãåòè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷å-

íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (dσ/dΩ)el íåéòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé îêîëî 14.1ÌýÂ. Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà 12C ðàñ÷å-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS 1.9 ïðè En = 14.1ÌýÂ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [8, 13] äëÿ óãëîâ ìåíüøå 90◦. Â òî æå âðåìÿ ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû çàìåòíî íåäîîöåíèâàþò çíà÷åíèÿ ñå-
÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íàçàä. Â ñëó÷àå 24Mg ìîäåëü-
íàÿ îöåíêà õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [10] äëÿ óãëîâ θ < 120◦, íî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ θ ëåæèò íèæå ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 52Cr íå óäàëîñü
íàéòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ ýíåðãèè íåé-
òðîíîâ áëèçêîé ê 14ÌýÂ, ïîýòîìó äëÿ äàííîãî èçîòî-
ïà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïðè ýíåðãèè 18.5ÌýÂ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòó [14] (ðèñ. 2, â), íàáëþäàåò-
ñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè è ìîäåëüíûìè îöåíêàìè äëÿ ýòîãî ÿäðà. Èç
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ èçî-
òîïîâ âèäíî, ÷òî ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì
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Ðèñ. 2: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ (dσ/dΩ)el, ðàññ÷èòàííûå â TALYS 1.9: à � äëÿ 12C (ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå: ¥ � [8] (En = 14ÌýÂ), N � [13] (14.43ÌýÂ)), á � äëÿ 24Mg (• � [10] (14.8ÌýÂ)), â � äëÿ 52Cr
(H � [14] (18.5ÌýÂ)). Ñèíÿÿ ëèíèÿ � âêëàä ïðîöåññîâ ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî, êðàñíàÿ ëèíèÿ � âêëàä ïðÿìûõ ïðîöåññîâ,
÷åðíàÿ ëèíèÿ � èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè σinel è σγ îò En, ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíå÷íîå ÿäðî îêàçûâàåòñÿ íà ïåðâîì âîçáóæäåííîì óðîâíå: à �
σinel äëÿ 12C (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: ¥ � [15]), á � σγ äëÿ 24Mg (• � [16]), â � σγ äëÿ 52Cr (N � [1]). Êðàñíàÿ
ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â TALYS 1.9 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ, cèíÿÿ ëèíèÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì
¾ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ¿

óëó÷øàåòñÿ ñ ðîñòîì A, ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü
ñíèæåíèå âêëàäà êîìïàóíä-ïðîöåññîâ.

2.2. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

Ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè âñåãäà èçìåíÿåòñÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿäðà-ìèøåíè. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííî-
ãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê êîíöåï-
öèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà, òàê è ìåõàíèçì ïðÿìîé ðå-
àêöèè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî â êà÷åñòâå îòïðàâ-
íîé òî÷êè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü.
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ íåéòðîíîâ σinel íà 12C â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-
ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû En, ïðè óñëîâèè, ÷òî êî-
íå÷íîå ÿäðî îêàçûâàåòñÿ íà ïåðâîì âîçáóæäåííîì
óðîâíå Jπ = 2+ ñ ýíåðãèåé 4.439ÌýÂ. Íà ðèñ.
3, á è 3, â ïîêàçàíî ñå÷åíèå ãàììà-ïåðåõîäà ñ ïåðâî-
ãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ Jπ = 2+ â 24Mg ñ ýíåð-
ãèåé 1.369ÌýÂ è â 52Cr ñ ýíåðãèåé 1.434ÌýÂ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [1, 15, 16] â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-

ñòåé, ïðè ýòîì òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñå÷åíèé ïî-ïðåæíåìó
íå âîñïðîèçâîäèòñÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
(dσ/dΩ)inel íåéòðîíîâ íà ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñî-
ñòîÿíèå èçîòîïîâ 12C, 24Mg è 52Cr, à òàêæå âêëàäû
ïðÿìûõ è êîìïàóíä-ïðîöåññîâ. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò
â öåëîì áëèçîê ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè è ýêñïåðèìåíòîì íàáëþ-
äàþòñÿ â ñëó÷àå 12C. Äëÿ óãëîâ, îòëè÷íûõ îò 90◦,
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà çàíèæàåò ñå÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç.

2.3. Ñå÷åíèÿ ãàììà-ïåðåõîäîâ

Â ýêñïåðèìåíòå TANGRA ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñå-
÷åíèÿ ðîæäåíèÿ γ-êâàíòîâ äëÿ ëèíèè 4.44ÌýÂ:
130 ± 15ìá. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äàþò îöåíêó ðàâíóþ 164ìá, ÷òî áîëüøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðèìåðíî íà 26%. TALYS 1.9
çàâûøàåò ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà èç-çà òîãî, ÷òî ìî-
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Ðèñ. 4: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ (dσ/dΩ)inel, ðàññ÷èòàííûå â TALYS 1.9: à � äëÿ 12C (ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: ¥ � [8] (En = 14ÌýÂ), N � [13] (14.43ÌýÂ)), á � äëÿ 24Mg (H � [17] (14.1ÌýÂ), • � [10]
(14.8ÌýÂ)), â � äëÿ 52Cr (J � [18] (14.1ÌýÂ)). Ñèíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ïðîöåññîâ ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî, êðàñíàÿ
ëèíèÿ � âêëàä ïðÿìûõ ïðîöåññîâ, ÷åðíàÿ ëèíèÿ - èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

Òàáëèöà 1: Ýíåðãèè γ-ïåðåõîäîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ ÿäåð ìàãíèÿ â ýêñïåðèìåíòå
TANGRA [19]. Óêàçàíû ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ γ-ëèíèé, à òàêæå ñïèíû è ÷åòíîñòè íà÷àëüíîãî (Jπ)i è êîíå÷íîãî (Jπ)f

ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà. Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS 1.9
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [19] è [20].

Eγ , êýÂ Ðåàêöèÿ (Jπ)i → (Jπ)f σγ , ìá
[19] TALYS [20]

350.7 24Mg(n, α)21Ne 5/2+
1 → 3/2+

gs 185± 2 123 77± 13

440.0 24Mg(n, d)23Na 5/2+
1 → 3/2+

gs 26± 2 34 31± 8

472.2 24Mg(n, p)24Na 1+
1 → 4+

gs 153 126± 20

1368.6 24Mg(n, n′)24Mg 2+
1 → 0+

gs 412 411 412± 62

1809.0 26Mg(n, n′)26Mg 2+
1 → 0+

gs 82± 13

2754.0 24Mg(n, n′)24Mg 4+
1 → 2+

1 55± 3 82 55± 11

3735.2 24Mg(n, α)21Ne 5/2+
2 → 3/2+

gs 19± 3 9

3866.1 24Mg(n, n′)24Mg 3+
1 → 2+

1 25± 3 34 33± 5

4237.9 24Mg(n, n′)24Mg 2+
2 → 0+

gs 27± 4 25 36± 8

4642.2 24Mg(n, n′)24Mg 4+
2 → 2+

1 23± 3 23 20± 4

6246.8 24Mg(n, n′)24Mg 3−1 → 2+
1 13± 3 21 24± 4

äåëü, çàëîæåííàÿ â TALYS, íå ó÷èòûâàåò ñíÿòèå âîç-
áóæäåíèÿ óðîâíåé 12C âûøå ïåðâîãî äðóãèìè ïðîöåñ-
ñàìè êðîìå èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âòîðîé è òðåòèé âîçáóæ-
äåííûå óðîâíè 12C ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê 100%
èñïóñêàþò α-÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, TALYS çàâûøà-
åò ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ â ñïåêòðå 12C.
Äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, òàêèõ êàê 24Mg è 52Cr,

÷èñëî íàáëþäàåìûõ γ-ïåðåõîäîâ çàìåòíî áîëüøå. Òàê,
ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 24Mg â îáëàñòè íèç-
êèõ ýíåðãèé ñóùåñòâåííî áîãà÷å è ðåàêöèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áûñòðîãî íåéòðîíà ñ ÿäðîì 24Mg èìååò áîëüøîå
÷èñëî íåóïðóãèõ êàíàëîâ.
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ , âûïîëíåííûõ â TALYS 1.9, è äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò [19], [20] äëÿ ñå÷åíèé èñïóñêàíèÿ
γ-êâàíòîâ â ðåàêöèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáëó÷åíèè
íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ ÿäåð Mg. Â öåëîì

ðàñ÷åò áëèçîê ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåí-
òå TANGRA [19] (çäåñü è äàëåå äëÿ ðåçóëüòàòîâ íà-
øåãî ýêñïåðèìåíòà óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè). Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ñå÷åíèÿ äëÿ ïå-
ðåõîäîâ ñ ýíåðãèÿìè Eγ = 3735.2 êýÂ (ðàñ÷åò ìåíüøå
â 2.1 ðàçà) è Eγ = 6246.8 êýÂ (ðàñ÷åò áîëüøå â 1.6
ðàçà).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ,
âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS 1.9, è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñå÷åíèé γ-ïåðåõîäîâ â ñïåê-
òðàõ êîíå÷íûõ ÿäåð, âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷åíèè íåé-
òðîíàìè ÿäåð õðîìà. Ñðàâíåíèå äàííûõ TANGRA [21]
ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè äåìîíñòðèðóåò ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ íåäîîöåíêó ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ γ-êâàíòîâ äëÿ
áîëüøèíñòâà γ-ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, â öåëîì ðàñ÷åòû
â TALYS 1.9 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïîëó÷åí-
íûå ñå÷åíèÿ èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòîâ. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó îöåíêàìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
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Òàáëèöà 2: Ýíåðãèè γ-ïåðåõîäîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ ÿäåð Cr â ýêñïåðèìåíòå
TANGRA [21]. Óêàçàíû ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ γ-ëèíèé, à òàêæå ñïèíû è ÷åòíîñòè íà÷àëüíîãî (Jπ)i è êîíå÷íîãî (Jπ)f

ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà. Ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì TALYS 1.9
è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [21], [22], [23], [24].

Eγ , êýÂ
[21]

Eγ , êýÂ
[12]

Ðåàêöèÿ σγ , ìá

[21] TALYS 1.9 [22] [23] [24]

126± 3
124.45 52Cr(n, p)52V 28± 2 7.6

125.08 52Cr(n, p)52V 14.4

321± 3 320.1 52Cr(n, d)51V 25± 3 10.3 14± 1

648± 3 647.47 52Cr(n, n′)52Cr 77± 3 12.2 70± 4

747± 3
744.23 52Cr(n, n′)52Cr 92± 3 63.5 128± 21 71± 4

749.07 52Cr(n, 2n)51Cr 45, 5 42± 1

937± 3 935.54 52Cr(n, n′)52Cr 254± 4 236.9 221± 31 211± 26 237± 9

1249± 3 1246.28 52Cr(n, n′)52Cr 46± 3 21.87 48± 8

1335± 3 1333.65 52Cr(n, n′)52Cr 200± 4 163.1 239± 36 173± 29 205± 8

1436± 3 1434.07 52Cr(n, n′)52Cr 785± 6 761.5 757± 56 738± 51 783± 30

1533± 3 1530.67 52Cr(n, 2n)51Cr 54± 5 32.9 74± 23

1728± 3 1727.53 52Cr(n, n′)52Cr 39± 3 18.9 26± 4

2040± 5 2038 52Cr(n, n′)52Cr 18± 3 11.8

2339± 5 2337.44 52Cr(n, n′)52Cr 14± 3 20.1

íûìè äàííûìè äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïåðåõîäîâ
(Eγ = 935.5, 1333.6 è 1434.1 êýÂ), äàþùèõ îñíîâíîé
âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ γ-êâàíòîâ, íå ïðåâû-
øàåò 18%. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñå÷åíèé îòäåëüíûõ ïå-
ðåõîäîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè
äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì âåòâëåíèÿ â èñïîëüçóåìûõ
ïðè ðàñ÷åòàõ áàçàõ äàííûõ ïî äèñêðåòíûì ÿäåðíûì
óðîâíÿì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

TALYS 1.9 � ýòî êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷å-
òà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìåþùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íà-
ñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå
ÿäåð ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ TALYS 1.9 äëÿ

ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð ìèøå-
íè ñ íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 14.1ÌýÂ, îêàçûâàþòñÿ
áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðè ýòîì ñî-
ãëàñèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óëó÷øà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó ñâÿ-
çàíî ñ ïàðàìåòðèçàöèåé îïòè÷åñêîé ìîäåëè â TALYS.
Íàì íå óäàëîñü ñ ïîìîùüþ TALYS 1.9 âîñïðîèçâåñòè
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðî-
íîâ äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 4.44ÌýÂ 12C. Òàêæå
â TALYS îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü óã-
ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ γ-êâàíòîâ, èçëó÷àåìûõ âîçáóæ-
äåííûì ÿäðîì ïîñëå èñïóñêàíèÿ íóêëîíà, ïîýòîìó äëÿ
äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà TALYS
â ðàìêàõ ïðîåêòà TANGRA ïëàíèðóåòñÿ åãî ìîäèôè-
êàöèÿ.
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The study of the 14MeV neutrons interaction with nuclei C, Mg, Cr
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This work is dedicated to research of nuclear processes occurring in n+12C, n+24Mg, n+52Cr reactions at energy 14.1 MeV.
Nuclear reaction simulation code TALYS was used to reproduce the experimental results gained from TANGRA experiments
and other sources. The experimental setup TANGRA (TAgged Neutron and Gamma RAys) for studying neutron-induced nuclear
reactions is operated by Frank Laboratory of Neutron Physics of the Joint Institute for Nuclear Research. It provides experimental
data on the angular and energy distributions of gamma quanta emitted from various targets. The results from TALYS calculations
in comparison with the experimental data are shown and discussed.
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Keywords: neutron scattering, 12C, 24Mg, 52Cr.
Received 25 March 2020.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

1. Äàøêîâ Èëüÿ Äìèòðèåâè÷ � ñòóäåíò; òåë.: (495) 939-56-36, e-mail: daschkov.id15@physics.msu.ru.
2. Ôåäîðîâ Íèêèòà Àëåêñàíäðîâè÷ � èíæåíåð, àñïèðàíò; òåë.: (49621) 6-31-13, e-mail: na.fedorov@physics.msu.ru.
3. Ãðîçäàíîâ Äèìèòúð Íèêîëîâ � ìë. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (49621) 6-31-13, e-mail:dimitar@nf.jinr.ru.
4. Êîïà÷ Þðèé Íèêîëàåâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, íà÷àëüíèê ñåêòîðà; òåë.: (49621) 6-37-96, e-mail:kopatch@nf.jinr.ru.
5. Ðóñêîâ Èâàí Íèêîëîâ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; òåë.: (59297) 9-54-57, e-mail:ivan@inme.bas.bg.
6. Ñêîé Âàäèì Ðóäîëüôîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (49621) 6-33-88, e-mail: skoy@nf.jinr.ru.
7. Òðåòüÿêîâà Òàòüÿíà Þðüåâíà � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-56-36,
e-mail: tretyakova@sinp.msu.ru.

8. Àëèåâ Ôóàä Àõìåä îãëû � èíæåíåð; òåë.: (49621) 6-31-13, e-mail: fuad.aliyev107@gmail.com.
9. Äàáûëîâà Ñóëòàíàò � èíæåíåð; òåë.: (49621) 6-31-13, e-mail: pearl_04_94@mail.ru.
10. Õðàìêî Êîíñòàíòèí � èíæåíåð; òåë.: (49621) 6-37-56, e-mail: costea.edinets@mail.ru.
11. Ãóíäîðèí Íèêîëàé Àëåêñååâè÷ � ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (49621) 6-30-69, e-mail:gundorin@nf.jinr.ru.

ÓÇÔÔ 2020 2020204�6


