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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1 Çàäà÷à è öåëü ðàáîòû

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èçó÷àëñÿ ìåõàíèçì äåëåíèÿ ÿäðà 232Th íåéòðîíàìè â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé îò 0.1 äî 40 ÌýÂ.

Öåëü ðàáîòû:

� ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ÿäðà 232Th îò ýíåðãèé íàëåòàþùèõ íåé-
òðîíîâ;

� ïîïûòêà âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ([5-7]) è îáúÿñíåíèå õîäà êðèâîé
ñ óïîðîì íà êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ðåàêöèè íà êàæäîì èíòåðâàëå ýíåðãèé.

1.2 Àêòóàëüíîñòü

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà âàæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ äàëü-
íåéøåãî îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äåëåíèÿ â ðåàêöèè 232Th(n,f);

1.3 Ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ îò ýíåð-
ãèè èñïîëüçîâàëñÿ ñîôò TALYS-2.2, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåã-
êèõ ÷àñòèö ñ ÿäðàìè ïðè ýíåðãèÿõ äî 200 ÌýÂ è ðàññ÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû, â òîì
÷èñëå è ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 232Th(n,f).

1.4 Áèáëèîòåêà äàííûõ

Ðàññ÷èòàííûå â õîäå ðàáîòû ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè èç áèáëèîòåêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ EXFOR(Experimental Nuclear Reaction
Data) [5-7].

1.5 Òð¼õãîðáàÿ ìîäåëü áàðüåðà äåëåíèÿ â TALYS

Äëÿ îïèñàíèÿ äåëåíèÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè èçîòîïîâ òîðèÿ, â ñîôòå TALYS-2.2 ðåà-
ëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîãîðáûõ áàðüåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü
òðåãîðáàÿ è äâóãîðáàÿ ìîäåëè, â ðàìêàõ ìîäåëè äåëåíèÿ fismodel 1 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå
áàðüåðû). Íèæå èçëàãàåòñÿ ôîðìàëèçì, ðåàëèçîâàííûé â TALYS-2.2, îñíîâàííûé íà ïðèáëè-
æåíèè Õèëëà�Óèëåðà è ìåòîäå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ.

Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî äëÿ îïèñàíèå 232Th(n,f) âûáðàíà ìîäåëü òðåõ ãîðáîâ. Êëþ-
÷åâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ òðåòüåé ÿìû â òîðèè
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [1]. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêèå âèáðàöèîííûå ðåçîíàíñû â ñå÷åíèè
äåëåíèÿ 232Th âûøå 1 ÌýÂ, ïðåäñêàçûâàåìûå äâóõãîðáîé ìîäåëüþ, íà ñàìîì äåëå ðàñùåï-
ëÿþòñÿ íà áîëåå òîíêèå âðàùàòåëüíûå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî ïûòàòüñÿ
âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñå÷åíèå ðàñïàäà â ðàìêàõ òðåõãîðáîé ìîäåëè.
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1.5.1 Êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ìíîãîãîðáîãî áàðüåðà

Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç n-ãîðáûé áàðüåð âû÷èñëÿ-
åòñÿ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ÷åðåç îòäåëüíûå ïèêè.
Äëÿ òð¼õ ãîðáîâ (A,B,C) êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ Te� èìååò âèä [12]:

Te� =
TATBTC

TATB + TATC + TBTC

,

ãäå TA, TB, TC - êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé áàðüåðû
ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäûé îäíî-ãîðáíûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Õèëëà-Óèëåðà
[10]:

Ti(Ex) =
1

1 + exp

(
−2π(Ex −Bi)

ℏωi

) ,

ãäå Ex - ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà, Bi - âûñîòà i-ãî áàðüåðà, ℏωi - ïàðàìåòð
êðèâèçíû áàðüåðà, õàðàêòåðèçóþùèé åãî øèðèíó.

1.5.2 Ó÷¼ò ñîñòîÿíèé êëàññà II è III

Ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå ãîðáîâ ìåæäó íèìè îáðàçóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, â êîòîðûõ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ - ñîñòîÿíèÿ êëàññà II (ìåæäó ïåðâûì è
âòîðûì ãîðáîì) è êëàññà III (ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ãîðáîì). Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê
ðåçîíàíñíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ.

Äëÿ äâóõãîðáîãî áàðüåðà ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ [11] ñ ó÷¼òîì ðå-
çîíàíñíîãî óñèëåíèÿ [13] çàïèñûâàåòñÿ êàê

Te� =
TATB

TA + TB

× FAB(E),

ãäå FAB(E) - ôàêòîð óñèëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè ðåçîíàíñà EII è åãî øèðèíû ΓII:

FAB(E) =
4

TA + TB

+

(
E − EII

0.5ΓII

)2(
1− 4

TA + TB

)
,

ïðè óñëîâèè |E − EII| ≤ 0.5ΓII; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå FAB = 1.
Äëÿ òð¼õãîðáîãî áàðüåðà îáîáùåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ÷åðåç ïàðó áàðüåðîâ A è B ñ ó÷¼òîì ðåçîíàíñà êëàññà II, çàòåì
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñêëàäûâàåòñÿ ñ áàðüåðîì C è ðåçîíàíñîì êëàññà III:

TAB =
TATB

TA + TB

× FAB(E), Te� =
TABTC

TAB + TC

× FABC(E),

ãäå FABC(E) îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî FAB(E), íî ñ ïàðàìåòðàìè EIII è ΓIII äëÿ òðåòüåé
ÿìû.

1.5.3 Ïàðàìåòðû áàðüåðîâ â TALYS

Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ òð¼õ ãîðáîâ â TALYS ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâûõ ñëîâ fisbar è
fishw ñ óêàçàíèåì òðåòüåãî èíäåêñà (íîìåðà áàðüåðà).
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1.5.4 Âûáîð ìîäåëè áàðüåðà

Â TALYS ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðåäîïðåäåë¼ííûõ ìîäåëåé áàðüåðîâ, âûáèðàåìûõ êëþ÷åâûì
ñëîâîì fismodel. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü fismodel 1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì áàðüåðàì, ïàðàìåòðû êîòîðûõ èçâëåêàþòñÿ èç áàçû äàííûõ [4], âñòðîåííîé
â TALYS-2.2, íî ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû êëþ÷åâûìè ñëîâàìè. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò áî-
ëåå ãèáêî ïîäãîíÿòü îòäåëüíûå ïàðàìåòðû áàðüåðîâ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòðóêòóðû ñå÷åíèÿ
äåëåíèÿ òîðèÿ, íàáëþäàåìîé â 232Th(n,f).

1.6 Ïðî axtype

Ïàðàìåòð axtype, îòâå÷àþùèé çà òèï àêñèàëüíîñòè îïðåäåëÿåò ôîðìó ÿäðà â ìîìåíò ïðî-
õîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð äåëåíèÿ. Äëÿ ë¼ãêèõ àêòèíîèäîâ, òàêèõ êàê òîðèé, âíåøíèå áàðüåðû
îáëàäàþò ñëîæíîé òðèàêñèàëüíîé ôîðìîé ñ ëåâî-ïðàâîé àñèììåòðèåé , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òàê íàçûâàåìîé "ãðóøåâèäíîé"äåôîðìàöèè è íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ðàñ÷¼ò âðàùàòåëüíîãî
óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ôîðìó ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ â îáëàñòè ïëàòî.

1.7 Ìîäåëè ïëîòíîñòè óðîâíåé

Â TALYS-2.2 ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïëîòíîñòè óðîâíåé. Â õî-
äå ðàáîòû ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëü ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû (Constant Temperature Model,
ldmodel 1)[8] è ìîäåëü îáðàòíî-ñìåù¼ííîãî ôåðìè-ãàçà (Back-shifted Fermi Gas Model, ldmodel
2)[9]. Êëþ÷åâîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé â
îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ, ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà âîñïðîèçâåäåíèå
ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ.

1.7.1 Ìîäåëü ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû (ldmodel 1).

Â ìîäåëè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ
ïëîòíîñòü óðîâíåé ðàñò¼ò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

ρtot(Ex) =
1

T
exp

(
Ex − E0

T

)
,

ãäå T - ÿäåðíàÿ òåìïåðàòóðà, E0 - ýíåðãèÿ ñäâèãà. Âûøå íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè
Ec ìîäåëü ïåðåõîäèò â ôåðìè-ãàçîâóþ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì CTM ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
íå ó÷èòûâàåò ñïàðèâàíèå íóêëîíîâ â ÷¼òíî-÷¼òíûõ ÿäðàõ. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü óðîâíåé â
îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî âûøå ïîðîãà ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé, à ïåðåõîä îò ñïàðåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ê íîðìàëüíîìó - ñãëàæåííûì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåñòè
ðåçêèå ðåçîíàíñíûå ïèêè â ñå÷åíèè äåëåíèÿ. Âìåñòî ðåçêèõ ñêà÷êîâ CTM äà¼ò ãëàäêóþ,
ìîíîòîííóþ êðèâóþ.

1.7.2 Ìîäåëü îáðàòíî-ñìåù¼ííîãî ôåðìè-ãàçà (ldmodel 2).

Â îòëè÷èå îò CTM, ìîäåëü îáðàòíî-ñìåù¼ííîãî ôåðìè-ãàçà èñïîëüçóåò ôåðìè-ãàçîâîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé âî âñ¼ì äèàïàçîíå ýíåðãèé, ââîäÿ ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ
âîçáóæäåíèÿ U = Ex − ∆BFM, ãäå ∆BFM - ïàðàìåòð �îáðàòíîãî ñäâèãà� (back-shift), à Ex -
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ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà. Ýòîò ñäâèã èìèòèðóåò ïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè óðîâíåé ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ, õàðàêòåðíîå äëÿ ñïàðåííûõ ÿäåð. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîäîãíàíû
ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó BSFGM ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü ðåçêóþ
ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ â îáëàñòè ïîðîãà ðåàêöèè.

Â ðàìêàõ BSFGM ïëîòíîñòü óðîâíåé ÿäðà îïèñûâàåòñÿ êàê:

ρtot
BFM

(Ex) =
1√
2πσ

√
π

12

exp
[
2
√
aU

]
a1/4U5/4

,

ãäå a - ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé â ÌýÂ−1.
Ïàðàìåòð a îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà ñ óâåëè÷åíèåì

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Åãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü([9]) çàïèñûâàåòñÿ êàê:

a(Ex) = ã

[
1 + δW

1− exp(−γU)

U

]
,

ãäå ã - àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå, δW - ïîïðàâêà íà îáîëî÷å÷íûå ýôôåêòû(ìîæåò ïå-
ðåîïðåäåëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñèììåòðèè ÿäðà), γ - ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ îáîëî÷å÷íûõ
ýôôåêòîâ.

Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà a ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîäãîíêè ðàñ-
÷¼òíûõ ñå÷åíèé ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Óâåëè÷åíèå a ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè
óðîâíåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ âî âñ¼ì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå.

Â ðàìêàõ ðàáîòû çíà÷åíèÿ a ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî âîñ-
ïðîèçâåñòè ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïîðîãà äåëåíèÿ (ïèê ïðè En ≈ 1.4 ÌýÂ, ãäå
äîìèíèðóåò ïåðâûé øàíñ) è îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûé óðîâåíü ïëàòî â äèàïàçîíå 2-6 ÌýÂ (ãäå
íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âêëàä âòîðîãî øàíñà). Áåç âàðüèðîâàíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà äîáèòüñÿ
îäíîâðåìåííîãî íàëè÷èÿ ñêà÷êà è ïëàòî íå óäàâàëîñü.

1.7.3 Âûáîð ìîäåëè

Íà ðèñ.1 è ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ 232Th(n, f), ðàññ÷èòàííûå ñ ldmodel
1 è ldmodel 2 ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ áàðüåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå CTM(ðèñ.1) ïðèâîäèò
ê ñãëàæåííîé êðèâîé, â òî âðåìÿ êàê BSFGM(ðèñ.2) âîñïðîèçâîäèò ðåçêèé ñêà÷îê. Ýòî ðàç-
ëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî CTM íå ó÷èòûâàåò ñêà÷îê ïëîòíîñòè óðîâíåé ïðè ðàçðóøåíèè
ñïàðèâàíèÿ, òîãäà êàê BSFGM ÷åðåç ïàðàìåòð îáðàòíîãî ñäâèãà êîððåêòíî ìîäåëèðóåò ýòîò
ýôôåêò. Òàê ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äåëåíèÿ ÷¼òíî-÷¼òíîãî ÿäðà 232Th ìîäåëü ldmodel 2 ÿâëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííîé ñêîðåå âñåãî.
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Ðèñóíîê 1 � ldmodel 1

Ðèñóíîê 2 � ldmodel 2
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2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß Â TALYS-2.2

2.1 Ñå÷åíèå 232Th(n,f) 0.1-40 ÌýÂ ïðè âñòðîåííûõ ïàðàìåòðàõ

Ðèñóíîê 3 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîí-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ 232Th

Âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå 232Th(n,f) ïðè âñòðîåííûõ ïàðàìåòðàõ çàâûøàåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì çîíû íà÷àëüíûõ ýíåðãèé. Îäíàêî äàæå â ýòîé çîíå õàðàêòåð ðîñòà
ïëàâíûé, à íå ðåçêèé ñêà÷îê.
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2.2 Ñå÷åíèå 232Th(n,f) 0.1-40 ÌýÂ äëÿ òðåõãîðáîé ìîäåëè

Ðèñóíîê 4 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîí-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ 232Th

2.2.1 çîíà I-ãî øàíñà

Îáëàñòü ïåðâîãî øàíñà çàíèìàåò äèàïàçîí ýíåðãèé îò 0.1 äî 6 ÌýÂ. Ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ñêà÷îê ñå÷åíèÿ, à çàòåì âûõîä íà ïëàâíîå ïëàòî. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷èëîñü âîñïðî-
èçâåñòè îäíîâðåìåííî è ðåçêèé ñêà÷îê, è ïëàòî. Îñíîâíîé âêëàä â ýòî âíåñëî âàðüèðîâàíèå
ïàðàìåòðà a. Áåç ýòîãî TALYS ëèáî ñëèøêîì ðàíî îòäàâàë ïðèîðèòåò (n, 1nf), ëèáî æå íå
ðåàëèçîâûâàë ðåçîíàíñ â 1.2 ÌýÂ.

2.2.2 çîíà II-ãî øàíñà

Îáëàñòü âòîðîãî øàíñà çàíèìàåò äèàïàçîí ýíåðãèé îò 6 äî 12 ÌýÂ. Íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðâîíà÷àëüíûé ñêà÷îê, à çàòåì ïîñëåäóþùèé ïëàâíûé ñïàä. Â äàííîé
ðàáîòåå íå ïîëó÷èëîñü âîñïðîèçâåñòè òî÷íî ñå÷åíèå, TALYS îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå (n, 2nf)
ðåàêöèè, òåì ñàìûì äåëàÿ ñëèøêìî ðåçêèé ñïàä ñå÷åíèÿ ïîñëå ïèêà, à àòêåæ èìååò äîâîëüíî
ïîëîãèé ñêà÷îê â í÷àëå ñå÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðà a â I-ì
øàíñå.

2.2.3 çîíà III-ãî øàíñà

Îáëàñòü òðåòüåãî øàíñà çàíèìàåò äèàïàçîí ýíåðãèé îò 12 äî 20 ÌýÂ. Íà ýòîì ó÷àñòêå òàêæå
íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåçêèé ïåðâîíà÷àëüíûé ñêà÷îê, à çàòåì ïëàâíûé ïîäúåì-ïëàòî. Â
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äàííîé ðàáîòå íå óäàëîñü òî÷íî âîñïðîèçâåñòè ñå÷åíèå, TALYS îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå (n, 3nf)
ðåàêöèè, òåì ñàìûì äåëàÿ ñëèøêîì ðåçêèé ñïàä ñå÷åíèÿ ïîñëå ïëàòî. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå
ïðèøëîñü çàâûñèòü ïëàòî, ÷òî êîìïåíñèðîâàòü ýòîò ïðîâàë, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè íóæíóþ
ëèíèþ ðîñòà ó IV-ãî øàíñà.

2.2.4 çîíà IV-ãî øàíñà

Îáëàñòü ÷åòâåðòîãî øàíñà çàíèìàåò äèàïàçîí ýíåðãèé îò 20 äî 28 ÌýÂ. Íà ýòîì ó÷àñòêå
òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé íà÷àëüíûé ñêà÷îê, à çàòåì ïîñëåäóþùèé ïëàâíûé ñïàä. Â äàííîé
ðàáîòå íå ïîëó÷èëîñü âîñïðîèçâåñòè ñå÷åíèå, TALYS îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå (n, 4nf) ðåàêöèè,
òåì ñàìûì äåëàÿ ñëèøêîì ðåçêèé ñïàä ñå÷åíèÿ ïîñëå ïèêà.

2.2.5 çîíà V-VI-ãî øàíñîâ

Îáëàñòü ïÿòîãî-øåñòîãî øàíñîâ çàíèìàåò äèàïàçîí ýíåðãèé îò 28 äî 40 ÌýÂ. Íà ýòîì ó÷àñòêå
òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîãî ðåçêîãî ñêà÷îê, ïëàòî èëè ïëàâíîãî ñïàäà, êàíàëû
íà÷èíàþò "ñëèâàòüñÿ". Â äàííîé ðàáîòå íå ïîëó÷èëîñü âîñïðîèçâåñòè òî÷íî ñå÷åíèå â ýòîé
îáëàñòè, TALYS îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå (n, 4nf) ðåàêöèè, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ ñëèøêîì ðåçêèé
ñïàä ñå÷åíèÿ ïîñëå ïèêà.

2.2.6 Ïàðàìåòðû

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû òð¼õãîðáîé ìîäåëè äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ òîðèÿ

ßäðî
Áàðüåð 1 Áàðüåð 2 Áàðüåð 3 krotconstant

a, ÌýÂ−1

B1, ÌýÂ ℏω1, ÌýÂ B2, ÌýÂ ℏω2, ÌýÂ B3, ÌýÂ ℏω3, ÌýÂ K1 K2 K3
233Th 6.09 0.25 6.20 1.15 6.24 1.26 2.35 4.50 5.00 29.62
232Th 5.46 0.20 5.80 1.20 5.70 1.29 1.60 0.10 2.90 27.99
231Th 4.94 0.99 5.53 0.55 5.54 0.90 0.30 0.10 0.70 29.29
230Th 4.70 0.20 5.06 0.38 5.14 0.90 0.40 0.25 0.70 29.00
229Th 4.57 0.70 4.91 1.00 5.20 0.90 0.30 0.20 0.40 28.54
228Th 6.67 0.34 5.91 0.55 5.09 0.90 0.55 0.80 0.70 27.23
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2.3 Íåáîëüùàÿ ïîïðàâêà ÷åðåç axtype

Ðèñóíîê 5 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîí-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ 232Th

Òàáëèöà 2 � Òèï àêñèàëüíîñòè áàðüåðîâ äåëåíèÿ (axtype) äëÿ èçîòîïîâ òîðèÿ

ßäðî Áàðüåð 1 Áàðüåð 2 Áàðüåð 3
233Th 1 3 3
232Th 1 3 3
231Th 1 3 3
230Th 1 2 3
229Th 1 1 1

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âàðüèðîâàíèÿ òèïà àêñèàëüíîñòè áàðüåðîâ ÿâëÿëàñü ïîïûòêà "ïîä-
äåðæàòü"ñå÷åíèå â ìîìåíò ñïàäà ïîñëå ïèêà íà êàæäîì èç øàíñîâ.
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2.4 Ñå÷åíèå 232Th(n,f) 0.1-40 ÌýÂ äëÿ äâóãîðáîé ìîäåëè

Ðèñóíîê 6 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè íåéòðîí-èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ 232Th

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âîñïðîèçâåñòè ñå÷åíèå ñ ïîìîùüþ äâóãîðáîé ìîäåëè. Â ñèëó
ìåíüøåãî ÷èñëà áàðüåðîâ ÷èñëî ïàðàìåòðîâ òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøèì, ÷òî íåñêîëüêî óïðî-
ùàåò ïðîöåññ âàðüèðîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîãî îòëè÷èÿ îò ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ òðåõãîðáîé
ìîäåëüþ, äîñòè÷ü íå óäàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëü-
ñòâà ([1]) è ïîñëåäóþùèå åé ãèïîòåçû, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
èìåííî òðåõãîðáîé ìîäåëè íå äî êîíöà ÿñíà.

Òàáëèöà 3 � Ïàðàìåòðû äâóõãîðáîé ìîäåëè äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ òîðèÿ

ßäðî
Áàðüåð 1 Áàðüåð 2 krotconstant

a, ÌýÂ−1

B1, ÌýÂ ℏω1, ÌýÂ B2, ÌýÂ ℏω2, ÌýÂ K1 K2
233Th 6.09 0.25 6.20 1.15 2.20 3.05 29.51
232Th 5.32 0.30 5.71 0.43 0.30 0.35 27.99
231Th 5.79 0.56 5.96 0.55 0.90 1.30 28.64
230Th 5.00 0.20 5.24 0.38 0.40 0.25 29.40
229Th 5.35 0.27 5.49 0.55 0.80 0.20 27.99
228Th 6.94 0.27 6.38 0.82 0.80 0.25 27.23
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3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ 232Th ïîä äåéñòâèåì
íåéòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.1 äî 40 ÌýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîôòà TALYS-2.2. Ïîìèìî
òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà äâóõãîðáîé ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ïðèìåíåíèÿ òð¼õãîðáîé ìîäåëè äåëåíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå â
ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ â îáåèõ ìîäåëÿõ - íå îáíàðóæåíî.

Â õîäå ðàáîòû âûïîëíåíà ïîäãîíêà âûñîò è øèðèí áàðüåðîâ äëÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà 233Th,
à òàêæå äëÿ ÿäåð 232Th, 231Th, 230Th, 229Th, 228Th, âíîñÿùèõ âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ
÷åðåç êàíàëû (n, 1nf), (n, 2nf), (n, 3nf), (n, 4nf) è (n, 5nf) ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü îáðàòíî-ñìåù¼ííîãî ôåðìè-ãàçà íàèáîëåå óñïåøíî âîñïðîèç-
âîäèò ôîðìó ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ â äèàïàçîíå 2-10 ÌýÂ, îáåñïå÷èâàÿ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè ýòîì ìîäåëü ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû íå ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî îïèñàòü ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ïîðîãà äåëåíèÿ.

Âàæíóþ ðîëü â äîñòèæåíèè ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ñûãðàë ïàðàìåòð ïëîòíîñòè
óðîâíåé a, çàäàâàåìûé â ìîäåëè îáðàòíî-ñìåù¼ííîãî ôåðìè-ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå a äëÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà 233Th ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ñå÷åíèå äåëåíèÿ â îáëàñòè 2-6 ÌýÂ,
óñòðàíÿÿ ïðîâàë ïîñëå ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Äëÿ ÿäåð 232Th è 231Th âëèÿíèå a îêàçàëîñü ìåíåå
âûðàæåííûì èç-çà êîíêóðåíöèè ñ êàíàëàìè èñïàðåíèÿ íåéòðîíîâ.

Â ðàáîòå óäàëîñü äîñòèãíóòü ãëàäêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ, ïîëíîå æå
âîñïðîèçâåäåíèå òðåáóåò äàëüíåéøåé äîðàáîòêè è ïîíèìàíèÿ ïðèåìëåìîñòè çíà÷åíèé íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè.

13



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. J. Blons, C. Mazur, and D. Paya, �Evidence for a Third Well in the Fission Barrier of 232Th,�
Phys. Rev. Lett. 35, 1749 (1975).

2. J. Blons, C. Mazur, D. Paya, M. Ribrag, and H. Weigmann, �Fission of 232Th and 231Pa by
neutrons with energies between 1 and 3000 keV,� Nucl. Phys. A 414, 1 (1984).

3. A. J. Koning, S. Hilaire, and S. Goriely, �TALYS-2.2: A nuclear reaction program,� IAEA,
Vienna (2025), https://nds.iaea.org/talys/.

4. R. Capote et al., �RIPL - Reference Input Parameter Library for Calculation of Nuclear
Reactions and Nuclear Data Evaluations,� Nucl. Data Sheets 110, 3107 (2009).

5. Los Alamos National Laboratory, �Neutron induced �ssion cross section ratios for 232Th, 235U,
238U, 237Np, and 239Pu from 1 to 400 MeV,� Technical Report LA-UR-88-1813, Los Alamos
National Laboratory, 1988. Presented at the International Conference on Nuclear Data for
Science and Technology, Mito, Japan, May 30 � Jun 3, 1988.

6. IAEA CRP on Th-U, �Evaluation of neutron-induced �ssion cross section for 232Th,� IAEA
Nuclear Data Services, February 2006, Coordinator A. Trkov. Evaluated data for 232Th(n, f)
cross section.

7. A.V. Ignatyuk, E.V. Gai, V.P. Lunev, N.N. Titarenko, Yu.N. Shubin, and W. Gudowski,
�Evaluation of neutron cross sections for 232Th at energy range up to 150 MeV,� Institute
of Physics and Power Engineering (IPPE), Obninsk, Russia, EVAL-JUN04, DIST-DEC06,
BROND-3 evaluation, 2004�2006. ENDF-6 format. Adopted in JEFF-3.1 (MF5 MT18
after SIXPAK + LANG=2 for MF6 MT91). Based on previous evaluations: BROND-2
(M.N. Nikolaev, G.N. Manturov, W.N. Koshcheev, 1983).

8. A. Gilbert and A. G. W. Cameron, �A composite nuclear-level density formula with shell
corrections,� Can. J. Phys. 43, 1446 (1965).

9. A.�V.�Ignatyuk, G.�N.�Smirenkin, and A.�S.�Tishin, �Phenomenological description of the energy
dependence of the level density parameter,� Sov.�J.�Nucl.�Phys. \textbf{21}, 255 (1975).

10. D. L. Hill and J. A. Wheeler, �Nuclear constitution and the interpretation of �ssion
phenomena,� Phys. Rev. 89, 1102 (1953).

11. J. E. Lynn, �The interpretation of �ssion phenomena using the double-humped barrier,� in
Physics of Nuclear Fission, Pergamon Press, Oxford, 1969, p. 249.

12. P. Romain, H. Duarte, and B. Morillon, �New BRC neutron evaluations of actinides with
the TALYS code: Modelization and �rst validation tests,� EPJ Web of Conferences 8, 02003
(2010).

13. B. B. Back, O. Hansen, H. C. Britt, and J. D. Garrett, �Damping e�ects in the transmission
through the double-humped �ssion barrier,� Phys. Lett. B 31, 1 (1970).

14

https://nds.iaea.org/talys/

	Введение
	Задача и цель работы
	Актуальность
	Моделирование
	Библиотека данных
	Трёхгорбая модель барьера деления в TALYS
	Коэффициенты прохождения для многогорбого барьера
	Учёт состояний класса II и III
	Параметры барьеров в TALYS
	Выбор модели барьера

	Про axtype
	Модели плотности уровней
	Модель постоянной температуры (ldmodel 1).
	Модель обратно-смещённого ферми-газа (ldmodel 2).
	Выбор модели


	Результаты моделирования в TALYS-2.2
	Сечение 232Th(n,f) 0.1-40 МэВ при встроенных параметрах
	Сечение 232Th(n,f) 0.1-40 МэВ для трехгорбой модели
	зона I-го шанса
	зона II-го шанса
	зона III-го шанса
	зона IV-го шанса
	зона V-VI-го шансов
	Параметры

	Небольщая поправка через axtype
	Сечение 232Th(n,f) 0.1-40 МэВ для двугорбой модели

	Заключение

