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• моделирование зависимости сечения деления ядра Np-237 от энергии падающих 

нейтронов;

• анализ получившейся зависимости, сравнение её с экспериментальными данными и 

объяснение хода кривой с упором на ключевые параметры реакции на каждом 

интервале энергий

Изучение механизма деления ядра Np-237 нейтронами в диапазоне энергий от 0.1 до 

30 МэВ.

Цели работы:

Задача:
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• поиск параметров, описывающих энергетическую зависимость полного сечения 

деления, для последующего расчёта дифференциального сечения деления в 

реакции Np237(n,f);

• получение новой информации о барьерах деления, характеристиках ядер на 

барьерах, энергиях переходных состояний; 

• получение новой информации о плотности возбужденных энергетических 

состояний на барьерах деления.

Актуальность
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Моделирование и источники:

Программа: TALYS версии 2.2:

• Vorobyev et al. (2025)

• Paradela et al. (2010)

• Shcherbakov et al. (2002)

Экспериментальные данные из библиотеки EXFOR (Experimental Nuclear Reaction 

Data):

• До 200 МэВ

• Настройка моделей и параметров реакции
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Стандартные параметры

Сечение деления в реакции n + Np-237, рассчитанное со стандартными 

моделями и значениями плотности уровней и барьеров деления ядер, заметно 

отличается от результатов измерений во всей области от 0.1 до 30 МэВ:

• в районе 0.1 МэВ наблюдается 

расхождение на порядок;

• для 8-30 МэВ общий вид кривой 

соответствует экспериментальному, 

однако сечение завышено на ~20% на 

всём интервале; 

• при ~5 МэВ не воспроизводится 

уменьшение сечения перед открытием 

канала деления второго шанса.
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Используемые модели

Модель двугорбого барьера: 

• Задаются высоты и ширины барьеров

• Формула Хилла-Уиллера

Использовалась модель экспериментальных барьеров деления (fismodel 1)

Модель плотности уровней:

Модель Гильберта - Камерона - комбинация модели постоянной температуры и модели ферми-газа 

(Constant Temperature +Fermi Gas), которые соединяются в районе 1-5 МэВ.

Для низких энергий используется модель постоянной температуры, в которой предполагается, что на 

начальном этапе возбуждения плотность уровней экспоненциально растет с температурой ядра:

𝜌𝑇 𝐸𝑥 =
1
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Для высоких энергий используется модель ферми-газа, которая описывает возбужденное ядро как газ из 

квазичастиц (протонов и нейтронов), подчиняющихся квантовой стати-стике Ферми:
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Параметры реакции

Изменяемые параметры:

• Высоты 𝐵𝑖 и ширины ℏ𝜔𝑖 барьеров для ядер (238-235)-Np; 

• Коэффициенты вращательного усиления плотности уровней:

𝜌𝐹 𝐸𝑥, 𝐽, 𝛱 = 𝐾rot 𝐸𝑥 ⋅ 𝐾𝑣𝑖𝑏 𝐸𝑥 ⋅ 𝜌𝛴 𝐸𝑥, 𝐽, 𝛱

Типы симметрии для ядра 237-Np:

• для первого барьера была выбрана лево-правая асимметрия (Left-right asymmetry: axtype =2);

• для второго - триаксиальная и лево-правая асимметрия (Triaxial and left-right asymmetry: 

axtype = 3)
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Таблицы значений

Параметр Значение

fullhf y (n)

fismodel 1 (6)

ldmodel 1

Ядро 𝐵1 ℏ𝜔1 𝐵2 ℏ𝜔2

238-Np 6.35 (6.50) 0. 60 5.45 (5.75) 0.40

237-Np 5.30 (6.00) 0.70 (1.00) 5.30 (5.4) 0.50

236-Np 5.20 (5.90) 0.70 (0.60) 5.20 (5.40) 0.50 (0.40)

235-Np 5.95 (5.70) - - -

Параметр Ядро Барьер Значение

Krotconstant 238-Np 2 4.0 (1.0)

Krotconstant 237-Np 2 3.0 (1.0)

axtype 237-Np 1 2 (3)

axtype 237-Np 2 3 (2)
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Итоговое сечение

Сечение деления 237-Np в зависимости 

от энергии падающих нейтронов: 

• экспериментальные данные [1-3], 

сплошная линия - итоговое сечение 

деления;

• штриховая линия - сечение, 

рассчитанное с использованием 

стандартной модели плотности 

уровней; 

• пунктирная линия - сечения, 

рассчитанные без учета 

вращательных степеней свободы; 

• штрих-пунктирная линия - сечения 

для стандартных форм ядер.
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Заключение

• В ходе работы была смоделирована зависимость сечения деления ядра Np-237 от энергий 

падающих нейтронов на интервале энергий от 0.1 до 30 МэВ с использованием программы  

TALYS (версия 2.2). 

• Использована модель двугорбого барьера, и подобраны значения высот и ширин барьеров

для ядер (238-235)-Np, вносящих вклад в полное сечение деления ядра 237-Np.

• Подобрана наиболее удачно описывающая сечение модель плотности уровней Гильберта-

Камерона.

• Изменены значения коэффициентов усиления вращения ядер 237,238-Np и типы симметрии 

формы ядра 237-Np.

Подобранные характеристики позволяют с достаточной точностью воспроизвести ход 

экспериментальной зависимости сечения деления 237-Np от энергии падающих нейтронов.
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