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1 Введение

Исследование нейтрон-ядерных реакций имеет большое значение для

науки и техники. Корректная информация об особенностях этих про-

цессов необходима для моделирования ядерно-физических установок и

планирования экспериментов. На основе экспериментальных данных, по-

лучаемых при изучении этих реакций могут быть уточнены параметры

теоретических моделей, которые впоследствии могут быть использова-

ны для расчета свойств других процессов. Однако, интерес к данным

реакциям не ограничивается фундаментальными исследованиями. Бла-

годаря компактности нейтронных генераторов реакции с нейтронами на-

шли широкое применение в элементном и изотопном анализе, а также в

досмотровых установках. Точная и обширная база нейтронных данных

требуется для моделирования характеристик реакторов на быстрых ней-

тронах.

Данная работа выполнена в рамках международной коллаборации

TANGRA [1] (TAgged Neutrons and Gamma RAys), которая базирует-

ся в Лаборатории нейтронной физики им. И.М. Франка Объединенно-

го института ядерных исследований (ОИЯИ). Проект посвящен изуче-

нию нейтрон-ядерных взаимодействий с использованием метода мече-

ных нейтронов. В качестве источника используется бинарная реакция

𝑑(𝑡, 𝛼)𝑛 в которой рождаются нейтроны с энергией 14.1 МэВ. Большин-

ство экспериментов направлено на измерение характеристик вторично-

го 𝛾-излучения и угловых распределений рассеянных нейтронов. Одной

из основных целей коллаборации является обновление баз данных по

нейтрон-ядерным реакциям. Для этого требуется анализ уже известных

экспериментальных данных и их надежное модельное описание.

Целью данной работы является моделирование угловых распределе-

ний нейтронов, упруго и неупруго рассеянных на ядрах 24Mg, 28Si и 32S.
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В работе будут обсуждаться различные теоретические подходы для опи-

сания нейтрон-ядерных реакций, способы получения экспериментальных

данных из баз, а также будут приведены результаты модельных расчетов

в рамках оптической модели.

2 Модельное описание нейтрон-ядерных реакций

Рассматриваемые в данной работе нейтроны с энергией 13-15 МэВ

относятся к быстрым. Полное сечение взаимодействия с нейтронами в

этой области энергии: 𝜎𝑡𝑜𝑡 = 2𝜋(𝑅 + �̄�𝑛)
2, где 𝑅 – радиус ядра, �̄�𝑛 –

приведенная де-Бройлевская длина волны.

При взаимодействии нейтрона с ядром возможны следующие про-

цессы: радиационный захват нейтрона (𝑛, 𝛾), деление (𝑛, 𝑓), упругое (𝑛, 𝑛)

и неупругое рассеяние (𝑛, 𝑛
′
). Также возможны реакции перезарядки

(𝑛, 𝑝), реакции с вылетом нескольких нуклонов, например (𝑛, 2𝑛), или

образованием 𝛼-частиц (𝑛, 𝛼). Для рассматриваемых в данной работе

ядер при взаимодействии с быстрыми нейтронами доминирующими про-

цессами являются упругое и неупругое рассеяние.

При неупругом рассеянии нейтрон после попадания в ядро перево-

дит его в возбужденное состояние. Реакция имеет энергетический порог,

определяемый расстоянием между основным состоянием ядра-мишени

и первым возбужденным. Если нейтрон обладает энергией, достаточной

для возбуждения нескольких уровней, то возбуждение каждого из них

описывается собственным парциальным сечением.

При упругом рассеянии ядро остается в прежнем состоянии, а ней-

трон сохраняет свою первоначальную кинетическую энергию в системе

центра инерции, а в системе отсчета мишени сохраняется суммарная ки-

нетическая энергия нейтрона и ядра.
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По механизму взаимодействия реакции можно разделить на два ти-

па: с образованием составного ядра и прямые.

При небольших энергиях налетающих нейтронов преобладают реак-

ции с образованием составного ядра:

𝑎+ 𝐴→ 𝐶* → 𝑏+𝐵. (1)

Понятие составного ядра применимо только в тех случаях, когда его

время жизни достаточно велико, т.е. значительно больше характерного

ядерного времени 𝜏я ≈ 10−22 − 10−23 с.

С ростом энергии налетающих нейтронов возрастает влияние пря-

мых процессов. В этом случае налетающий нейтрон сталкивается с од-

ним или несколькими нуклонами ядра, не затрагивая остальных. Время

взаимодействия нейтрона с ядром-мишенью при этом не превышает ха-

рактерного ядерного времени.

2.1 Оптическая модель

Для описания усредненного поведения сечений Г.Фешбах, К.Портер

и В.Вайскопф в 1954 году предложили оптическую модель [2]. Изна-

чально она вводилась для описания интегральных и дифференциаль-

ных сечений взаимодействия нейтронов с атомными ядрами. Согласно

оптической модели ядро представляет собой сплошную среду, преломля-

ющую и поглощающую дебройлевские волны падающих на него частиц.

Взаимодействие атомного ядра и налетающей частицы описывается ком-

плексным потенциалом:

𝑈(�⃗�) = 𝑉 (�⃗�) + 𝑖𝑊 (�⃗�), (2)
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где реальная часть 𝑉 (𝑟) – описывает преломление и отражение нейтрон-

ной волны на границе ядра, а мнимая часть 𝑊 (𝑟) – затухание в среде в

результате поглощения нейтрона.

Оптические модели можно разделить на микроскопические и фено-

менологические. В микроскопическом подходе глубина и форма ядерно-

го потенциала зависят от энергетических состояний и плотности ядер-

ной материи, которые могут быть получены из расчетов, использующих

нуклон-нуклонное эффективное взаимодействие. В феноменологической

оптической модели для потенциала подбирается подходящая аналитиче-

ская форма, обычно форма Вудса-Саксона и определяются его глубина

и геометрические характеристики путем подбора параметров для наи-

лучшего воспроизведения экспериментальных данных. Примером такого

потенциала является версия из работы [3]:

𝑈(𝑟, 𝐸) = −𝒱𝑉 (𝑟, 𝐸)− 𝑖𝒲𝑉 (𝑟, 𝐸)− 𝑖𝒲𝐷(𝑟, 𝐸)+

+ (⃗𝑙 · �⃗�)(𝒱𝑆𝑂(𝑟, 𝐸) + 𝑖𝒲𝑆𝑂(𝑟, 𝐸)) + 𝒱𝐶(𝑟), (3)

где индексы означают: 𝑉 – объемную, 𝐷 – поверхностную, 𝑆𝑂 – спин-

орбитальную компоненты. Здесь 𝑙 и 𝜎 – операторы спина и углового мо-

мента. Для отдельных компонент потенциала используются следующие

выражения:

𝒱𝑉 (𝑟, 𝐸) = 𝑉𝑉 (𝐸)𝑓(𝑟, 𝑅𝑉 , 𝑎𝑉 ), (4)

𝒲𝑉 (𝑟, 𝐸) = 𝑊𝑉 (𝐸)𝑓(𝑟, 𝑅𝑉 , 𝑎𝑉 ), (5)

𝒲𝐷(𝑟, 𝐸) = −4𝑎𝐷𝑊𝐷(𝐸)
𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟, 𝑅𝐷, 𝑎𝐷), (6)

4



𝒱𝑆𝑂(𝑟, 𝐸) = 𝑉𝑆𝑂(𝐸)�̄�
2
𝜋

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟, 𝑅𝑆𝑂, 𝑎𝑆𝑂), (7)

𝒲𝑆𝑂(𝑟, 𝐸) = 𝑊𝑆𝑂(𝐸)�̄�
2
𝜋

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟, 𝑅𝑆𝑂, 𝑎𝑆𝑂), (8)

где 𝑅𝑖 = 𝑟𝑖𝐴
1/3 – радиус ядра, 𝑎𝑖 – параметр диффузности (индекс i

принимает значения 𝑉 , 𝐷, 𝑆𝑂), �̄�𝜋 = ℎ̄
𝑚𝜋𝑐

– приведенная комптоновская

длина волны пиона, а 𝑓(𝑟, 𝑅𝑖, 𝑎𝑖) – форм-фактор:

𝑓(𝑟, 𝑅𝑖, 𝑎𝑖) =

(︂
1 + exp

(︂
𝑟 −𝑅𝑖

𝑎𝑖

)︂)︂−1

(9)

Кулоновский член имеет вид равномерно заряженной сферы:

𝒱𝐶(𝑟) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑍𝑧𝑒2

2𝑅𝐶
(3− 𝑟2

𝑅2
𝐶
), для 𝑟 ≤ 𝑅𝐶

𝑍𝑧𝑒2

𝑟 , для 𝑟 ≥ 𝑅𝐶 ,
(10)

где 𝑍(𝑧) – заряд ядра мишени (налетающей частицы), а 𝑅𝐶 = 𝑟𝐶𝐴
1
3 –

кулоновский радиус.

Для построения решения задачи рассеяния нейтрона на ядре-мишени,

оптический потенциал (3) подставляется в стационарное уравнение Шре-

дингера [4]:

(∇2 + 𝑘2)𝜓(�⃗�) =
2𝜇

ℎ̄2
𝑈(�⃗�)𝜓(�⃗�), (11)

где 𝑘 =
√
2𝑚𝑛𝑇𝑛

ℎ̄ – волновое число, 𝜇 = 𝐴
(𝐴+1)𝑚𝑛 – приведенная масса

нейтрона, а 𝜓(�⃗�) – волновая функция нейтрона, которая ищется в виде

суперпозиции сходящихся и расходящихся волн:

𝜓(�⃗�, �⃗�) = 𝑒𝑖�⃗��⃗� + 𝑓(𝑘, 𝑘
′
)
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
, (12)

где 𝑓(𝑘, 𝑘′
) – амплитуда рассеяния. Выражение для дифференциального
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сечения задается следующим образом:

𝑑𝜎(𝜃)

𝑑Ω
= |𝑓(𝑘, 𝑘′

)|2. (13)

Для наилучшего согласия результатов расчетов оптической модели

с экспериментальными данными вводится зависимость глубин потенциа-

лов от величины (𝐸−𝐸𝑓), где 𝐸 – начальная энергия налетающей части-

цы в лабораторной системе отсчета, а 𝐸𝑓 – энергия Ферми для нейтрона

или протона:

𝐸𝑛
𝑓 = −1

2
[𝑆𝑛(𝑍,𝑁) + 𝑆𝑛(𝑍,𝑁 + 1)], (14)

𝐸𝑝
𝑓 = −1

2
[𝑆𝑝(𝑍,𝑁) + 𝑆𝑝(𝑍 + 1, 𝑁)]. (15)

Примером такой параметризации является энергетическая зависимость

из работы [3]:

𝑉𝑉 (𝐸) = 𝑣1[1− 𝑣2(𝐸 − 𝐸𝑓) + 𝑣3(𝐸 − 𝐸𝑓)
2 − 𝑣4(𝐸 − 𝐸𝑓)

3], (16)

𝑊𝑉 (𝐸) = 𝑤1
(𝐸 − 𝐸𝑓)

2

(𝐸 − 𝐸𝑓)2 + (𝑤2)2
, (17)

𝑊𝐷(𝐸) = 𝑑1
(𝐸 − 𝐸𝑓)

2

(𝐸 − 𝐸𝑓)2 + (𝑑3)2
exp[−𝑑2(𝐸 − 𝐸𝑓)], (18)

𝑉𝑆𝑂(𝐸) = 𝑣𝑠𝑜1 exp[−𝑣𝑠𝑜2(𝐸 − 𝐸𝑓 ], (19)

𝑊𝑆𝑂(𝐸) = 𝑤𝑠𝑜1
(𝐸 − 𝐸𝑓)

2

(𝐸 − 𝐸𝑓)2 + (𝑤𝑠𝑜2)2
(20)

Параметры 𝑟𝑉 , 𝑎𝑉 , 𝑟𝐷, 𝑎𝐷, 𝑟𝑆𝑂, 𝑎𝑆𝑂, 𝑟𝐶 не зависят от энергии. Данная па-

раметризация справедлива для энергий налетающих частиц в диапазоне

от 1 кэВ до 200 МэВ.

В целом, набор параметров оптического потенциала индивидуален

для каждого ядра, однако, при наличии большого объема эксперимен-
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тальных данных по упругому и неупругому рассеянию частиц могут

быть построены глобальные параметризации оптического потенциала [3],

описывающие зависимости коэффициентов 𝑣1,2,3,𝑠𝑜1,𝑠𝑜2, 𝑤1,2,3,𝑠𝑜1,𝑠𝑜2, 𝑑2,3, а

также радиусов 𝑅𝑖 и диффузностей 𝑎𝑖 от 𝑍 и 𝐴. Это позволяет оценивать

глубину и форму оптического потенциала для ядер, экспериментальные

данные по рассеянию частиц на которых отсутствуют, и, таким образом,

проводить расчеты характеристик реакций в широком диапазоне A и Z.

2.2 Описание прямых реакций

Прямые ядерные реакции – процессы, в которых налетающая ча-

стица передает энергию преимущественно одному или небольшой группе

нуклонов ядра-мишени. Время их протекания существенно меньше вре-

мени протекания реакций, идущих через составное ядро и сравнимо с

временем пролета нуклона через ядро. К прямым процессам относятся

реакции срыва (𝑑, 𝑝), (𝑑, 𝑛) и подхвата, например (𝑝, 𝑑) и (𝑛, 𝑑). Также

прямые они вносят существенный вклад в сечения реакций неупругого

рассеяния (𝑛, 𝑛
′
) и перезарядки (𝑛, 𝑝).

Прямые процессы преобладают в тех случаях, когда ядру переда-

ется относительно небольшая энергия налетающей частицы. В случае

прямой реакции можно ожидать заметную асимметрию "вперед-назад"в

угловых распределениях, например, вылета частиц преимущественно в

переднюю полусферу в СЦМ. При этом тот факт, что частицы взаимо-

действуют не свободно, а в поле тяжелого остова ядра, которому они

передают часть своего импульса, приводит в некоторых случаях к сим-

метричному относительно 90∘ угловому распределению.

Описать прямой процесс можно следующим образом: налетающая

частица взаимодействует с одним из валентных нуклонов ядра-мишени,

находящимся на внешней оболочке и слабо связанным с остовом ядра.
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Потенциал взаимодействия можно записать следующим образом:

𝑉 = 𝑈 + 𝑉𝑟𝑒𝑠, (21)

где 𝑈 – объемный ядерный потенциал, который может быть взят из опти-

ческой модели, а 𝑉𝑟𝑒𝑠 – потенциал взаимодействия налетающей частицы

с валентным нуклоном. Случай, когда 𝑉𝑟𝑒𝑠 = 0 соответствует упругому

рассеянию на потенциале 𝑈 . Если взаимодействие с налетающей части-

цей было однократным, то в ядре формируется частично-дырочное со-

стояние, на возбуждение которого тратится энергия, что соответствует

неупругому рассеянию. Кроме этих процессов также возможны реакции

срыва и подхвата нуклона.

Таким образом, для полного описания прямой реакции необходимо

решить уравнение, учитывающее большое количество возможных кана-

лов реакций. Для решения этой задачи используют различные способы,

которые будут рассмотрены дальше.

2.2.1 Борновское приближение искаженных волн

Наиболее распространенным подходом для описания прямых ядер-

ных реакций является борновское приближение искаженных волн [5]

(Distorted wave Born approximation, DWBA). Суть метода состоит в при-

ближенном решении многочастичного уравнения Шредингера с исполь-

зованием теории возмущений. Полный гамильтониан системы записыва-

ется в виде:

𝐻 = 𝐻0 +𝐻1, (22)

где 𝐻0 – гамильтониан системы, состоящей из двух частиц, взаимодей-

ствие между которыми описывается оптическим потенциалом, а 𝐻1 – га-

мильтониан остаточного взаимодействия налетающей частицы с ядром-
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мишенью, которое рассматривается как малое возмущение, переводящее

систему в конечное состояние. Для определенности рассмотрим реак-

цию 𝐴(𝑎, 𝑏)𝐵. Процесс взаимодействия налетающей частицы 𝑎 с ядром-

мишенью 𝐴 можно разделить на 3 этапа:

1. Движение налетающей частицы 𝑎 в потенциале ядра-мишени 𝐴.

2. Передача нуклонов от частицы 𝑎 ядру 𝐴 под воздействием оста-

точного взаимодействия.

3. Движение вылетающей частицы 𝑏 в поле конечного ядра 𝐵.

Волновую функцию для входного и выходного каналов можно записать

в виде [4]:

𝜓𝑖(�⃗�𝑖, �⃗�𝑖) = 𝜙𝑖𝜒𝑖, (23)

где �⃗�𝑖 – радиус-вектор частицы, �⃗�𝑖 – ее волновой вектор, 𝜙𝑖 – внутренняя

волновая функция частицы, a 𝜒𝑖 = 𝑒−𝑖�⃗�𝑖�⃗�𝑖 + 𝑑𝑖 волновая функция, опи-

сывающая относительное движение частиц в канале (𝑑𝑖 – искажающая

добавка). Тогда амплитуда вероятности реакции в первом приближении

определяется как:

𝑓𝐵𝐴 =

∫︁
𝜒𝑏⟨𝜙𝐵𝜙𝑏|𝐻𝑟𝑒𝑠|𝜙𝐴𝜙𝑎⟩𝜒𝑎𝑑�⃗�𝑎𝑑�⃗�𝑏 (24)

Выражение для сечения имеет вид:

𝑑𝜎(𝜃)

𝑑Ω
=

|𝑘𝑏|
|𝑘𝑎|

|𝑓(�⃗�𝑎, �⃗�𝑏)|2, (25)

где �⃗�𝑎 и �⃗�𝑏 – волновые вектора входного и выходного каналов.

При описании неупругого рассеяния в рамках DWBA предполага-

ется, что упругое рассеяние и поглощение являются доминирующими

процессами. Если сечение неупругого рассеяния оказывается слишком
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большим, то предположение нарушается и DWBA неприменимо. В таком

случае необходимо использовать более высокие приближения Борна, од-

нако такие вычисления являются достаточно сложной задачей, поэтому

используют другой вариант – приближение связанных каналов [6].

2.2.2 Метод связанных каналов

Под каналами подразумевается состояние системы частица-ядро, в

котором взаимодействие ядра с частицами пренебрежимо мало из-за

большого расстояния между частями системы. Пусть частица 𝑎 стал-

кивается с ядром-мишенью 𝐴, находящемся в основном состоянии. Если

в результате столкновения ядро-мишень останется в основном состоянии:

𝑎+𝐴→ 𝐴+𝑎, то будем говорить, что в конечном состоянии имеем систе-

му 𝑎+𝐴 в упругом канале. Если ядро-мишень перешло в возбужденное

состояние: 𝑎+𝐴→ 𝐴*+𝑎
′, то будем говорить, что в конечном состоянии

имеем систему 𝑎 + 𝐴 в неупругом канале. На близком расстоянии, там,

где действует оператор взаимодействия частицы с мишенью 𝑉 , различ-

ные каналы оказываются связанными между собой, и сказать, в каком

из них находится система, невозможно. Вариант теории столкновений, в

котором, без каких-либо приближений, строго учитывается связь меж-

ду ограниченным числом каналов, а влияние остальных отбрасывается,

называется методом связанных каналов.

Рассмотрим основные уравнения метода связанных каналов на при-

мере неупругого рассеяния нейтрона. Назовём канал 𝑛 + 𝐴, в котором

нейтрон налетает на некоторое ядро в основном состоянии, начальным.

Тогда гамильтониан этого канала 𝐻1 и гамильтониан системы нейтрон-

ядро 𝐻 имеют вид [7]:

�̂�1 = �̂�𝑛 + �̂�𝐴, (26)

�̂� = �̂�1 + 𝑉 , (27)
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где �̂�𝑛 – оператор кинетической энергии налетающей частицы, а 𝐻𝐴 –

внутренний гамильтониан ядра-мишени. Используя уравнение Липпмана-

Швингера [7] можно получить выражение для асимптотического вида

стационарных волновых функций при удалении нейтрона после взаимо-

действия на бесконечность:

𝜓(�⃗�, �⃗�𝐴) ≈ 𝑒𝑖𝑘𝑟𝜑1(�⃗�𝐴) +
∑︁
𝑎

𝑓(𝑘, 𝑘𝑎)
𝑒𝑖𝑘𝑎𝑟

𝑟
𝜑𝑎(�⃗�𝐴), (28)

где �⃗�𝐴 – совокупность координат частиц мишени, а 𝜑𝑎 – собственная

функция гамильтониана мишени, соответствующая энергии 𝐸𝑎. Первое

слагаемое в выражении (28) соответствует падающей волне, а дискрет-

ные члены суммы соответствуют вылетевшему нейтрону, оставляющему

мишень в одном из связанных состояний 𝜑𝑛. Дифференциальное сече-

ние неупругого рассеяния через канал 𝑎 в этом случае можно записать

в виде:
𝑑𝜎(𝜃)𝑎
𝑑Ω

=
𝑘𝑎
𝑘
|𝑓(𝑘, 𝑘𝑎)|2. (29)

Разложим теперь функцию 𝜓(�⃗�, �⃗�𝐴) по собственным функциям га-

мильтониана мишени 𝜑𝑎:

𝜓(�⃗�, �⃗�𝐴) =
∑︁
𝑎

𝜂𝑎(�⃗�)𝜑𝑎(�⃗�𝐴), (30)

где коэффициенты разложения 𝜂𝑎(�⃗�) – канальные функции. Подставляя

разложение (30) в уравнение Шредингера, можно получить следующую

систему связанных уравнений:

∇2

2𝑚
𝜂𝑎(�⃗�) +

∑︁
𝑎′

𝑉𝑎𝑎′𝜂𝑎′(�⃗�) = (𝐸 − 𝐸𝑎)𝜂𝑎(�⃗�), (31)
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где 𝑉𝑎𝑎′(�⃗�) – матрица потенциалов, которая задаётся выражением:

𝑉𝑎𝑎′(�⃗�) =

∫︁
𝜑*
𝑎′
(�⃗�𝐴)𝑉 (�⃗�, �⃗�𝐴)𝜑𝑎(�⃗�𝐴)𝑑�⃗�𝐴. (32)

При использовании метода связанных каналов большинство уравнений

из системы считаются несущественными и отбрасываются. Таким обра-

зом, остается небольшое число N уравнений, соответствующие выбран-

ным каналам.

Чтобы учесть влияние отброшенных каналов, используют дефор-

мированный оптический потенциал, который учитывает зависимость 𝑅𝑖

(индексом 𝑖 обозначаются компоненты 𝑉, 𝐷 и 𝑆𝑂) от угловых перемен-

ных 𝜃 и 𝜙. Так, в случае вращательных состояний возбуждения:

𝑅𝑖 = 𝑟𝑖𝐴
1
3 (1 +

∑︁
𝜆=2,4,...

𝛽𝜆𝑌
0
𝜆 (𝜃, 𝜙)), (33)

где 𝛽𝜆 – параметр деформации, а 𝑌 (𝜃, 𝜑)𝜆(𝜃, 𝜑) – сферическая функция.

Наиболее значимым в процессе взаимодействия является параметр 𝛽2,

соответствующий квадрупольной деформации. Деформации более высо-

ких порядков 𝛽𝜆(𝜆 = 4, 6, ...) существенно меньше по величине, чем 𝛽2. В

целом для описания неупругого рассеяния на первых нескольких уров-

нях во вращательной полосе важны только параметры 𝛽2 и 𝛽4.

В случае колебаний 𝑅𝑖 имеет вид:

𝑅𝑖 = 𝑟𝑖𝐴
1
3 (1 +

∑︁
𝜆𝜇

𝑎𝜆𝜇𝑌
𝜇
𝜆 (𝜃, 𝜙)), (34)

Также возможны более сложные коллективные конфигурации, та-
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кие как асимметричный ротатор:

𝑅𝑖(Θ) = 𝑟𝑖𝐴
1
3 [1+𝛽2 cos 𝛾𝑌

0
2 (Ω)+

√︂
1

2
𝛽2 sin 𝛾(𝑌

2
2 (Ω)+𝑌

−2
2 (Ω))+𝛽4𝑌

0
4 (Ω)]

(35)

с параметрами 𝛽2, 𝛽4, 𝛾.

Параметры деформаций могут быть определены при оптимизации

параметров оптического потенциала на экспериментальных данных по

рассеянию нейтронов.

2.3 Модель составного ядра

Механизм составного играет важную роль при небольших энергиях

налетающего нейтрона. Схематически такую реакцию можно предста-

вить в виде двухступенчатого процесса:

𝑎+ 𝐴→ 𝐶 → 𝐵 + 𝑏, (36)

где 𝐶 – составное ядро, образующееся в промежуточной стадии. Сечение

реакции с образованием частицы 𝑏 в конечном состоянии можно записать

следующим образом [8]:

𝜎(𝑎, 𝑏) = 𝜎𝐶(𝑎)𝑊𝐶(𝑏), (37)

где 𝜎𝐶(𝑎) – сечение образования составного ядра 𝐶 в результате погло-

щения налетающей частицы 𝑎 исходным ядром 𝐴, а 𝑊𝐶(𝑏) – вероятность

распада составного ядра 𝐶 с испусканием частицы 𝑏 и образованием ко-

нечного ядра 𝐵.
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Вероятность распада 𝑊𝐶(𝑏) определяется соотношением:

𝑊𝐶(𝑏) =
Γ𝑏∑︀
𝑖 Γ𝑖

=
Γ𝑏

Γ
, (38)

где Γ𝑖 – парциальные ширины распадов (суммирование ведётся по всем

возможным каналам, допустимыми законами сохранения).

Сечение образования составного ядра 𝜎𝐶(𝑎) можно записать в виде:

𝜎𝐶(𝑎) =
∑︁
𝑙

𝜎𝑙 =
∑︁
𝑙

𝑆𝑙𝜉𝑙, (39)

где 𝜎𝑙 – парциальное сечение поглощения налетающей частицы с орби-

тальным моментом 𝑙, 𝑆𝑙 – геометрическое сечение, 𝜉𝑙 – вероятность про-

хождения волны частицы через границу ядерного потенциала.

Парциальное геометрическое сечение можно представить как пло-

щадь кольца со средним радиусом равным прицельному параметру:

𝑆𝑙 = (2𝑙 + 1)𝜋�̄�2. (40)

Таким образом можно записать итоговые выражение для сечения 𝜎(𝑎, 𝑏):

𝜎(𝑎, 𝑏) =
Γ𝑏

Γ

𝑅/�̄�∑︁
𝑙=0

(2𝑙 + 1)𝜋�̄�2𝜉𝑙 (41)

Ядерные силы короткодействующие и влияют только на частицы с при-

цельным параметром 𝑏 ≤ 𝑅, поэтому в (41) суммирование ведется от 0

до 𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝑅
�̄� .

В случае когда энергия возбуждения составного ядра близка к ре-

зонансной, сечение реакции описывается формулой Брейта-Вигнера:

𝜎(𝑎, 𝑏) =
2𝐽𝐶 + 1

(2𝐽𝐴)(2𝑠𝑎 + 1)(2𝑙 + 1)
· 𝜋�̄�2Γ𝑎Γ

(𝐸𝑎 − 𝐸𝑟)2 +
Γ2

4

, (42)
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где 𝐽𝐴 и 𝐽𝐶 – моменты исходного ядра-мишени и компаунд ядра соот-

ветственно, 𝑠𝑎 и 𝑙 – спин и орбитальный момент налетающей частицы,

𝐸𝑎 и 𝐸𝑟 – энергия налетающей частицы и энергия резонанса.

2.4 Программа TALYS

Для расчета свойств ядерных реакций с учетом описанных выше мо-

делей можно использовать различные программы, такие как GNASH [9],

ALICE [10], STAPRE [11] и EMPIRE [12]. В данной работе использова-

лась программа TALYS[13]. На сегодняшний день она широко приме-

няется для анализа реакций с участием нейтронов, фотонов, протонов,

дейтронов и альфа-частиц в диапазоне энергий от 1 кэВ до 200 МэВ. В

качестве мишеней можно использовать ядра с числом нуклонов 𝐴 ≥ 12.

Функционал TALYS позволяет использовать для расчета различ-

ных характеристик реакций (интегральные и дифференциальные сече-

ния рассеянных нейтронов, выходы 𝛾-квантов и т.д.) богатый набор тео-

ретических моделей (Рис.1). Программа включает в себя оптическую

модель, модель прямых реакций в различных приближениях, модели

описания процессов, идущих через составное ядро, и предравновесных

процессов, а также модели, описывающие реакции деления.
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RIPL-3

database

Рис. 1: Теоретические модели используемые в TALYS [13]

Расчеты в оптической модели выполняются с помощью кода ECIS,

включенного в состав подпрограмм TALYS. Стоит отметить, что взаимо-

действие меджу ECIS и TALYS осуществляется посредством текстовых

файлов, что замедляет процесс вычислений. Необходимая для модели-

рования реакций информация о структуре ядер и параметрах теорети-

ческих моделей извлекается из библиотеки RIPL-3 [14].

3 Библиотека TalysLib

В проекте TANGRA для упрощения использования результатов рас-

четов TALYS и получения информации из его базы данных была создана

библиотека TalysLib. Она представляет собой объектно-ориентированную

C++ библиотеку, основанную на пакете программ для анализа и обра-

ботки экспериментальных данных – ROOT [15]. В основе TalysLib лежат

три класса, соответствующие реальным физическим объектам (Рис. 2).

Класс Nucleus соответствует атомному ядру и содержит информа-

цию о его свойствах: заряде, массе, деформации, оптическом потенциале

и т.д. Также в этом объекте хранится список уровней в виде вектора
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Nucleus

vector<Nucleus> Products

Nucleus* fMotherNucleus

Level

vector<GammaTransition> GammaTransitions

Nucleus* fNucleus

GammaTransition

Level* fLevel

Level* fFinalLevel

Информация о

свойствах ядра

vector<Level> Levels

Ииформация о

свойствах уровня
Информация о

свойствах γ-перехода

Level

Nucleus (A)

(B)

a+A→b+B
��акция:

Рис. 2: Структура TalysLib

объектов типа Level.

Класс Level соответствует отдельному возбужденному состоянию

ядра и содержит информацию об энергии, спине и четности состояния,

списке соответствующих 𝛾-переходов, сечениях возбуждения и угловых

распределениях рассеянных частиц. В каждом объекте Level хранится

список 𝛾-переходов в виде вектора объектов GammaTransition.

Класс GammaTransition содержит данные об энергии перехода, его

мультипольности и рассчитанных сечениях возбуждений.

Каждый из классов также содержит указатели на объект, находя-

щийся выше по иерархии. Например, в случае реакции типа 𝑎 + 𝐴 →

𝑏+𝐵, объект Nucleus, соответствующий ядру 𝐵, содержит указатель на

ядро 𝐴.

Взаимодействие с TALYS происходит следующим образом: на основе

параметров «по умолчанию», или же заданных пользователем, создается

входной файл, после чего посредством системных вызовов выполняется

запуск TALYS. Результаты вычислений перенаправляются в выходной

файл, который затем анализируется с целью извлечения рассчитанных

характеристик реакции. В результате вычислений генерируется большой

объем информации: список отдельных каналов реакций, их энергия, се-

чения, угловые распределения продуктов.

Использование ROOT позволяет реализовать подбор параметров мо-

делей, используемых в TALYS, для улучшения согласия результатов рас-
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четов с экспериментальными данными за счет использования встроенно-

го минимизатора MINUIT. Применение подобранных параметров может

улучшить качество описания отдельных каналов реакции и позволяет

получить информацию о природе отдельных возбужденных состояний и

деформации изучаемого ядра.

К настоящему моменту TalysLib может выполнять следующие опе-

рации:

1. Генерация входных файлов и файлов параметров для TALYS;

2. Считывание данных о структуре ядра из базы данных TALYS;

3. Подбор параметров моделей с помощью минимизатора MINUIT;

4. Визуализация и сохранение данных с помощью программной среды

ROOT;

5. Извлечение оцененных данных из различных библиотек (ENDF

[16], TENDL [17], JENDL [18], CENDL [19], BROND [20], FENDL

[21], JEFF [22], MENDL [23]);

6. Извлечение экспериментальных данных из базы EXFOR [24].

3.1 Подбор параметров моделей

Подбор параметров моделей реализован с помощью класса TalysFitterMT,

который является частью TalysLib, и минимизатора MINUIT, встроен-

ного в ROOT. Для выполнения подгонки параметров необходимо задать

некоторый начальный набор параметров модели, а также набор экспери-

ментальных данных, представимый в виде таблично заданной функции

одной переменной 𝐷(𝑥). Например, дифференциальное сечение упругого
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и неупругого рассеяния на первом возбужденном состоянии может быть

представлено следующим образом:

𝐷(𝑥) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑑𝜎𝑒𝑙

𝑑Ω (𝑥), 𝑥 ≤ 180;

𝑑𝜎𝑖𝑛𝑙

𝑑Ω (𝑥− 180) 𝑥 > 180.
(43)

Аналогично могут быть заданы функции 𝐷𝑒𝑟𝑟
𝑥 (𝑥) и 𝐷𝑒𝑟𝑟

𝑦 (𝑥), описываю-

щие ошибки эксперимента. Также требуются две задаваемые пользова-

телем функции C и F, первая из которых отображает набор подбира-

емых параметров в набор параметров вычислений, а вторая описывает

процедуру извлечения данных, соответствующих экспериментальным, из

основных классов библиотеки. Указатели на эти функции передаются в

класс TalysFitterMT, где они используются для вычисления величины 𝜒2

и её градиента (∇𝜒2). Выражение для 𝜒2 задается следующим образом:

𝜒2 =
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑒𝑥𝑝𝑖 − 𝑥𝑡ℎ𝑖 )
2

(𝜎𝑒𝑥𝑝𝑖 )2
, (44)

где 𝑥𝑒𝑥𝑝𝑖 – величина, полученная в эксперименте, 𝑥𝑡ℎ𝑖 – результат теорети-

ческого расчета, 𝜎𝑒𝑥𝑝𝑖 – погрешность экспериментальной величины 𝑥𝑒𝑥𝑝𝑖 . В

качестве критерия качества подбора параметров используется значение

𝜒2/𝑁 , где 𝑁 – количество измеренных величин, например число точек,

в которых было измерено дифференциальное сечение. Блок-схема про-

цедуры подбора параметров показана на Рис. 3.

Сама процедура подбора начинается с численного расчета значений

𝜒2 и ∇𝜒2 для начального приближения, которые затем передаются в

MINUIT. По вычисленному ∇𝜒2 MINUIT определяет набор лежащих на

градиенте точек, координаты которых с помощью функции C передают-

ся в объект Nucleus, для создания новых входных данных TALYS. По

ним снова рассчитывается значение 𝜒2 и определяется набор парамет-
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Рис. 3: Блок-схема процедуры подбора параметров теоретических моде-
лей TalysLib

ров, для которого оно наименьшее. Для полученного набора вычисля-

ется ∇𝜒2 и цикл повторяется. При достижении условия выхода (обна-

ружение минимума или превышение порогового количества итераций)

MINUIT завершает процедуру подбора параметров. При этом непосред-

ственное использование метода наименьших квадратов может приводить

к неоптимальным результатам при поиске параметров оптических потен-

циалов. Полученные после минимизации наборы параметров нуждаются

в дополнительной проверке.

При оптимизации n параметров для расчета ∇𝜒2 требуется 2𝑛 за-

пусков TALYS. TalysLib поддерживает многопоточный режим, позволя-

ющий запускать несколько копий TALYS одновременно, что ускоряет

процедуру минимизации. За ходом процесса можно наблюдать в реаль-

ном времени. Пример процесса оптимизации параметров модели (опти-

ческого потенциала) показан на Рис. 4.
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Рис. 4: Пример работы процесса подбора параметров для упругого и
неупругого рассеяния нейтронов на 16O. Сверху – значения 𝜒2, снизу
– экспериментальные данные в виде 𝐷(𝑥) (точки), результаты расчета
(линия). Данные [25], соответствующие упругому (слева) и неупругому
рассеянию (справа), разделены пунктирной линией

3.2 Источники экспериментальных данных

Основным источником экспериментальных данных является база

EXFOR. На сегодняшний день не существует C++ или Python-библиотек,

позволяющих считывать данные из файлов EXFOR, поэтому приходит-

ся выполнять поиск и обработку данных вручную. Автоматизация это-

го процесса могла бы сильно облегчить подбор параметров теоретиче-

ских моделей и сравнение результатов с экспериментальными данны-

ми. С этой целью, в ходе выполнения данной работы, в TalysLib был

добавлен функционал для автоматического получения эксперименталь-

ных данных из EXFOR, с помощью которого были получены все наборы

данных использованные в данной работе. Стандартный формат файлов

EXFOR имеет сложную структуру и неудобен для автоматической обра-

ботки, поэтому была рассмотрена возможность использования формата
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C4 [26] и базы данных EXFORTABLES [27].

В каждом представлении данных, и в C4, и в EXFORTABLES для

упрощенного поиска и идентификации ядерных реакций используются

ENDF коды MF и MT. В соответствии с документацией ENDF [28], код

MF – соответствует информации определенного типа (например, MF=3 –

сечения реакций, а MF=4 – угловые распределения). В свою очередь код

MT – соответствует конкретному выходному каналу реакции (например,

MT=2 соответствует реакции упругого рассеяния, а MT=51 – реакции с

вылетом нейтрона и образованием конечного ядра в первом возбужден-

ном состоянии). Таким образом, различные комбинации типа начальной

частицы, MF и MT кодов дают точную информацию о реакции и типе

данных полученных в эксперименте.

Каждый файл C4 соответствует конкретному ядру и хранит ин-

формацию о доступных экспериментах. Каждая запись в файле содер-

жит тип налетающей частицы, MT и MF коды, а также табулированный

набор экспериментальных данных с фиксированным порядком строк и

столбцов, в котором все единицы измерения совместимы с ENDF 5. Ком-

муникация с EXFOR осуществляется при помощи ENTRY и SubEntry ко-

дов. Пример файла C4 приведен на Рис. 5. Вид таблиц стандартизирован

и каждая строка представляет одну точку экспериментальных данных.

Каждая из колонок таблицы содержит следующую информацию: 1 – ZA

налетающей частицы, 2 – ZA мишени, 3 – m метастабильное состояние

мишени, 4 – MF код ENDF, 5 – MT код ENDF, 6 – M метастабильное

состояние остаточного ядра, статус данных и указание на систему от-

счета, 7-14 – такие выходные данные, как энергия налетающей частицы,

данные полученные в ходе эксперимента, неопределенности и т.д., 15-

17 – автор (только первый автор) и год, entry номер EXFOR, subentry

номер EXFOR. При помощи кодов MF и MT, а также типа налетающей
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частицы происходит поиск нужных наборов экспериментальных данных.

Рис. 5: Пример файла C4 для реакции 12C(𝑛, 𝑛′
).

В EXFORTABLES данные распределены по следующим директори-

ям: тип налетающей частицы/ ядро мишень/ тип данных получаемых

в эксперименте/ тип реакции (MT код)/ файлы с данными. При этом

сами файлы имеют похожую на C4 табулированную структуру (Рис.

6). Однако при более подробном анализе базы данных EXFORTABLES

были обнаружены ошибки, связанные с идентификацией типа реакции

для случая неупругого рассеяния нейтронов. В ENDF данные по угло-

вому распределению неупруго рассеянных нейтронов с образованием n-

ого возбужденного состояния ядра-мишени соответствуют коды MF=4

и MT=51-90. В файлах EXFORTABLES код MT, соответствующий но-

меру возбужденного состояния, определяется для всего файла по пер-

вому значению в наборе данных. Это хорошо видно из примера файла

EXFORTABLES на Рис. 6. Набор данных соответствует коду MT=55,

однако в нём присутствуют точки с MT=51,52 и 53.
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Рис. 6: Пример файла EXFORTABLES 12C(𝑛, 𝑛′
). Значения ELV/HL,

энергии возбуждения уровней, взяты из файлов C4

Таким образом, используя файлы EXFORTABLES невозможно кор-

ректно определить код MT для каждой точки экспериментального на-

бора данных поэтому было решено использовать формат C4 для созда-

ния собственной базы данных. Однако с форматом С4 также возникли

сложности. В C4 реакциям неупругого рассеяния независимо от уров-

ня возбуждения ядра всегда присваивался код MT=51. Но в отличие

от EXFORTABLES, файлы C4 содержат информацию об энергии воз-
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бужденного состояния для каждой экспериментальной точки. Благода-

ря этому удалось провести разделение данных, связанных с неупругими

процессами, по отдельным возбужденным состояниям.

4 Результаты

Объектами исследования в данной работе являются ядра 24Mg, 28Si

и 32S. Это четно-четные ядра 1d2s оболочки, для каждого из них N=Z.

Известно, что возбужденные состояния ядер этой оболочки имеют кол-

лективную природу. Используя спектры низколежащих состояний, мож-

но сделать предположение об их природе.

Рис. 7: Спектры низколежащих состояний ядер 28Si (слева) и 24Mg (спра-
ва)

На Рис. 7 показаны спектры низколежащих состояний для ядер 24Mg

и 28Si. На их основе можно сделать предположение о вращательной при-

роде первых возбужденных состояний, так как наблюдается характер-

ный для вращательной полосы порядок уровней: 0+, 2+, 4+, 6+. Энер-
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гетический интервал между уровнями вращательного спектра линейно

связан с моментами уровней следующим образом:

Δ𝐸 = 𝐸𝐽 − 𝐸𝐽−2 =
ℎ̄(4𝐽 − 2)

2Θ
, (45)

где Θ = 2𝜗
ℎ̄2 , а 𝜗 – момент инерции ядра. На основании этого выра-

жения можно сравнить теоретическое и экспериментальное отношение

𝐸(0 → 𝐽)/𝐸(0 → 2) для вращательной полосы. Результаты расчета вра-

щательного спектра для 24Mg и 28Si приведены в Таблице 1.

J теория 24Mg 28Si
2 1 1 1
4 3.33 3.01 2.59
6 7 4.8 5.93

Таблица 1: Расчет вращательного спектра для 24Mg и 28Si

В целом сделать точный вывод о типе коллективных возбуждений,

опираясь только на спектр низколежащих уровней, достаточно сложно.

Во многих работах по исследованию деформаций первых возбужденных

состояний этих ядер, например [29], обсуждается лучшее описание экс-

периментальных данных в рамках модели асимметричного ротатора для
24Mg и симметричного ротатора для 28Si. В данной работе мы использо-

вали такие же типы коллективных возбуждений для основного и первого

возбужденного состояний рассматриваемых ядер.
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Рис. 8: Спектр низколежащих состояний ядра 32S

В спектрах почти сферических ядер, таких как 32S, вращательные

состояния отсутствуют или лежат очень высоко. В этом случае низко-

лежащие возбуждения могут быть обусловлены колебаниями ядра от-

носительно сферической равновесной формы. Наиболее существенными

среди них являются квадрупольные колебания с моментом количества

движения 𝐽 = 2. Основное состояние четно-четного ядра имеет спин-

четность 0+. Тогда первым возбужденным состоянием должен быть уро-

вень 2+ отвечающий одному квадрупольному фонону с энергией ℎ̄𝜔2 (𝜔2

– частота квадрупольного фонона). Для двух квадрупольных фононов

возможны состояния со спин-четностью 0+, 2+ и 4+. При этом спектр

эквидистантный (𝐸(4+1 )

𝐸(2+1 )
≈ 2). Данные особенности колебательного спек-

тра четно-четных ядер наблюдаются для ядра 32S (Рис. 8). Поэтому мы

считаем, что первое возбужденное состояние ядра серы можно описать
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в рамках колебательной модели.

4.1 Магний

С помощью TalysLib был проведен анализ экспериментальных дан-

ных по угловому распределению рассеянных нейтронов (для упругого

рассеяния и неупругого с возбуждением первого уровня) в диапазоне

энергии налетающего нейтрона от 13-15 МэВ, доступных в EXFOR. На

Рис. 9 приведено распределение наборов экспериментальных данных в

зависимости от начальной энергии нейтрона.
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Рис. 9: Слева – гистограмма числа экспериментальных наборов данных
по упругому рассеянию, справа – по неупругому

В диапазоне от 14 МэВ до 14.4 МэВ содержится 4 набора экспе-

риментальных данных (3 по упругому рассеянию и 1 по неупругому).

Однако в наборе из работы [30] (набор по упругому рассеянию) обнару-

жены некорректные ошибки для величины сечений.

В диапазоне от 14.6 МэВ до 15 МэВ содержится 3 набора (2 по
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упругому рассеянию и 1 по неупругому), но нами также была найдена

работа [29] с результатами соответствующими энергии нейтрона 14.83

МэВ, которая отсутствует в EXFOR. В данных из работы [31] (упругое

рассеяние) также были обнаружены некорректные ошибки для величины

сечений. Таким образом для фитирования было решено использовать

экспериментальные данные из работ приведённых в Таблице 2.

Таблица 2: Набор экспериментальных данных для 24Mg.

Реакция Автор Ссылка 𝐸𝑛, МэВ

(𝑛, 𝑛)
A. Virdis [32] 14.83
G. Haouat [29] 14.83

(𝑛, 𝑛
′
)

A. Virdis [32] 14.83
G. Haouat [29] 14.83

Подбор параметров оптического потенциала (далее ОП) был выпол-

нен в рамках коллективной модели асимметричного ротатора (AROT). В

качестве начального приближения использовались параметры глобаль-

ной параметризации Кенинга. Для параметров деформации 𝛽2 и 𝛽4 ис-

пользовались значения из файла деформации TALYS «по умолчанию»

(DEF).

На рис. 10 и 11 приведены результаты расчетов угловых распределе-

ний упруго и неупруго рассеянных нейтронов для случаев DEF и AROT

в сравнении с экспериментальными данными.
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Рис. 10: Результаты аппроксимации углового распределения упруго рас-
сеянных нейтронов на 24Mg. Красная линия – наши расчеты, черная ли-
ния – расчеты TALYS «по умолчанию»
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Рис. 11: Результаты аппроксимации углового распределения неупруго
рассеянных нейтронов на 24Mg с возбуждением уровня 2+ (1368,7 кэВ).
Красная линия – наши расчеты, черная линия – расчеты TALYS «по
умолчанию»
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В случае упругого рассеяния результаты расчетов в подходе DEF

и AROT согласуются в области до 80∘. Однако, для углов > 80∘ луч-

шее описание экспериментальных данных достигается в варианте AROT.

Для неупругого рассеяния расхождение между DEF и AROT наблюда-

ется уже на всем диапазоне. При этом расчет в подходе AROT, в целом,

лучше описывает экспериментальные данные на всем диапазоне за ис-

ключением углов > 150∘, что может быть связано с малым количеством

данных в этой области. После аппроксимации величина 𝜒2/𝑁 умень-

шилась в 3 раза, что указывает на лучшее соглашение наших расчетов

экспериментальным данным.

Полученные в результате расчетов параметры ОП и значения вели-

чины 𝜒2/𝑁 для подхода AROT в сравнении с DEF приведены в табл. 3.

Также для сравнения приведены результаты аналогичных расчетов из

работы [29] в приближениях симметричного и асимметричного ротато-

ров.
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Таблица 3: Подобранные параметры оптического потенциала для 24Mg в
сравнение с DEF и результатами расчетов из работы [29].

DEF AROT ROT [29] AROT [29]
𝜒2/𝑁 12.06 3.91
𝑉𝑣 48.70 48.36 51.04 51.04
𝑊𝑣 1.286 0.971
𝑟𝑣 1.163 1.167 1.15 1.15
𝑎𝑣 0.674 0.633 0.61 0.61
𝑊𝑑 7.63 4.79 7.74 7.04
𝑟𝑑 1.296 1.349 1.15 1.15
𝑎𝑑 0.54 0.70 0.58 0.58
𝑉𝑠𝑜 5.413 4.735 12 12
𝑊𝑠𝑜 -0.0764 0
𝑟𝑠𝑜 0.96 0.85 1.15 1.15
𝑎𝑠𝑜 0.59 0.58 0.58 0.58
𝛽2 0.592 0.579 0.50 0.53
𝛾 20 20 21.1
𝛽4 -0.05 -0.107 0 0

В результате процедуры подбора наиболее чувствительными оказа-

лись параметры мнимой части ОП 𝑊𝑑 и 𝑊𝑣, которые изменились на 59%

и 32.4% относительно DEF, соответственно. Также значительно измени-

лась поверхностная компонента диффузности 𝑎𝑑 (отклонение от значе-

ния DEF 29.6%) и параметр гексадекапольной деформации 𝛽4 (отклоне-

ние от значения DEF 114%).

4.2 Кремний

Аналогичный анализ наборов экспериментальных данных (Рис. 12),

полученных из EXFOR, был проведен для 28Si.
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Рис. 12: Слева – гистограмма экспериментальных данных по упругому
рассеянию, справа – по неупругому

В наборе данных по упругому рассеянию в области энергии от 13

МэВ до 14.2 МэВ была обнаружена работа, в которой проведено боль-

шое количество измерений сечения для углов 15∘ и 30∘ с малым шагом

по энергии. Так как нам необходимо иметь данные, которые охватывают

широкий диапазон углов, мы убрали эту работу из рассмотрения. В та-

ком случае в диапазоне энергий от 13 МэВ до 14.2 МэВ остается очень

мало пригодных для оптимизации параметров данных. Поэтому мы рас-

сматривали область энергий от 14.6 МэВ до 15 МэВ для которой удалось

получить по два набора для упругого и неупругого рассеяния (Таблица

4).

Однако, в данных по упругому рассеянию из работы [32] были обна-

ружены точки без ошибок или с очень малыми ошибками (около 0.01%

от измеренного значения). Использование этого набора данных приводи-

ло к недооценке неупругого рассеяния. Поэтому мы решили отказаться

это использования данного набора при подборе параметров ОП. Для дан-
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Таблица 4: Набор экспериментальных данных для 28Si.

Реакция Автор Ссылка 𝐸𝑛, МэВ

(𝑛, 𝑛)
A. Virdis [32] 14.83
G. Haouat [29] 14.83
J. Hohn [33] 14.7

(𝑛, 𝑛
′
)

A. Virdis [32] 14.83
G. Haouat [29] 14.83
J. Hohn [33] 14.7

ных из работы [33] было исправлено некорректное представление ошибок

величины сечения.

Подбор параметров ОП был выполнен в рамках коллективной мо-

дели симметричного ротатора (ROT). В качестве начального прибли-

жения использовались параметры глобальной параметризации Кенинга.

В файлах деформации TALYS отсутствовали значения для параметров

деформации 𝛽2 и 𝛽4, поэтому в качестве начального приближения мы

использовали значения из работы [29].

На рис. 13 и 14 приведены результаты аппроксимации угловых рас-

пределений рассеянных нейтронов для случаев DEF и ROT нашего на-

бора экспериментальных данных.
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Рис. 13: Результаты аппроксимации углового распределения упруго рас-
сеянных нейтронов на 28Si. Красная линия – наши расчеты, черная линия
– расчеты TALYS «по умолчанию»
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Рис. 14: Результаты аппроксимации углового распределения неупруго
рассеянных нейтронов на 28Si с возбуждением уровня 2+ (1779 кэВ).
Красная линия – наши расчеты, черная линия – расчеты TALYS «по
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Расчеты в походе ROT показывают хорошее согласие с эксперимен-

тальными данными для случая упругого рассеяния, особенно в диапа-

зоне углов 60∘ − 160∘, где расчеты в подходе DEF дают завышенную

оценку сечений. Для неупругого рассеяния в подходе ROT также дости-

гается значительное улучшение, по сравнению с DEF, описания экспери-

ментального набора. Значение 𝜒2/𝑁 в результате оптимизации парамет-

ров уменьшилось в 11 раз.

Подобранные параметры ОП для подхода ROT в сравнение с DEF

приведены в табл.5.

Таблица 5: Подобранные параметры оптического потенциала для 28Si в
сравнение с DEF (* значения из работы [29]).

DEF ROT
𝜒2/𝑁 39.33 3.55
𝑉𝑣 48.93 51.76
𝑊𝑣 1.21 0.90
𝑟𝑣 1.17 1.15
𝑎𝑣 0.67 0.53
𝑊𝑑 7.68 4.80
𝑟𝑑 1.29 1.38
𝑎𝑑 0.54 0.73
𝑉𝑠𝑜 5.44 5.38
𝑊𝑠𝑜 -0.07 0
𝑟𝑠𝑜 0.97 0.96
𝑎𝑠𝑜 0.59 0.58
𝛽2 −0.420* -0.413
𝛽4 0.2* 0

Так же, как и для 24Mg, наиболее чувствительными параметрами

оказались 𝑊𝑑,𝑊𝑣 и 𝑎𝑑 с отклонениями в 60%, 34.4% и 35.1% от DEF,

соответственно. Параметр деформации 𝛽2 изменился незначительно, а

параметр 𝛽4 принял значение ноль.
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4.3 Сера

Для ядра 32S, набор экспериментальных данных в диапазоне энергий

от 13 до 15 МэВ оказался существенно богаче (Рис. 15) чем для 24Mg и
28Si.
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Рис. 15: Слева – гистограмма числа наборов экспериментальных данных
по упругому рассеянию, справа – по неупругому

Для характерного экспериментам TANGRA диапазону энергий на-

летающего нейтрона 13.9-14.3 МэВ, удалось получить достаточно экс-

периментальных наборов как по упругому рассеянию (7 наборов), так

и по неупругому (4 набора). Список использованных работ приведен в

Таблице 6.

37



Таблица 6: Набор экспериментальных данных для 32S.

Реакция Автор Ссылка 𝐸𝑛, МэВ

(𝑛, 𝑛)

C.R. Howell [34] 13.92
C.St. Pierre [35] 13.95
P.H. Stelson [30] 14
J.O. Elliot [36] 14
R.L. Clarke [37] 14.1

M.A.Al-Ohali [38] 13.92
E. Mezzetti [39] 14.2

(𝑛, 𝑛
′
)

C.R. Howell [34] 13.92
P.H. Stelson [30] 14
V.V. Bobyr [40] 14
E. Mezzetti [39] 14.2

Для подбора параметров ОП был задан колебательный (VIB) тип

возбуждения ядра. В качестве начального приближения использовались

параметры глобальной параметризации Кенинга. Для параметра дефор-

мации 𝛽2 использовалось значение из файла деформаций TALYS.

На рис. 16 и 17 приведены результаты расчетов угловых распреде-

лений упруго и неупруго рассеянных нейтронов для случаев DEF и VIB

в сравнении с экспериментальными данными.
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Рис. 16: Результаты аппроксимации углового распределения упруго рас-
сеянных нейтронов на 32S. Красная линия – наши расчеты, черная линия
– расчеты TALYS «по умолчанию»
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Рис. 17: Результаты аппроксимации углового распределения неупруго
рассеянных нейтронов на 32S с возбуждением уровня 2+ (2230,6 кэВ).
Красная линия – наши расчеты, черная линия – расчеты TALYS «по
умолчанию»
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Для упругого рассеяния наблюдается улучшение описания для уг-

лов > 60∘. В случае неупругого рассеяния экспериментальные данные из

нашего набора не очень хорошо согласуются между собой в диапазоне

углов от 60∘ до 140∘. Несмотря на это, при расчетах в подходе VIB уда-

лось добиться достаточно хорошего описания на всем диапазоне углов.

После процедуры оптимизации параметров величина 𝜒2/𝑁 уменьшилась

в 3.7 раза.

Полученные в результате расчетов параметры ОП и значения вели-

чины 𝜒2/𝑁 в сравнении с TALYS «по умолчанию» (DEF) приведены в

табл. 7.

Таблица 7: Подобранные параметры оптического потенциала для 32S в
сравнение с DEF.

DEF VIB
𝜒2/𝑁 74.65 19.97
𝑉𝑣 48.89 50.60
𝑊𝑣 1.20 0.93
𝑟𝑣 1.18 1.17
𝑎𝑣 0.67 0.58
𝑊𝑑 7.68 4.78
𝑟𝑑 1.29 1.14
𝑎𝑑 0.54 0.76
𝑉𝑠𝑜 5.46 7.62
𝑊𝑠𝑜 -0.07 0
𝑟𝑠𝑜 0.98 0.83
𝑎𝑠𝑜 0.59 1.00
𝛽2 0.299 0.316

В результате процедуры подбора, как и в случае 24Mg и 28Si, значи-

тельно изменились компоненты мнимой части потенциала 𝑊𝑑 (60.6%) и

𝑊𝑣 (29%). Также большую чувствительность показали спин-орбитальные

компоненты объемной части потенциала 𝑉𝑠𝑜 (39.6%) и диффузности 𝑎𝑠𝑜

(69.5%). Параметр деформации 𝛽2 изменился незначительно.
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5 Заключение

В ходе работы был протестирован функционал TalysLib по подбо-

ру параметров оптического потенциала, а также добавлен способ по-

лучения экспериментальных и оцененных данных из соответствующих

баз: EXFOR, ENDF, TENDL, JENDL, CENDL, BROND, FENDL, JEFF,

MENDL. Для этого были проанализированы существующие форматы

табулированных данных, полученные путем автоматизированной обра-

ботки файлов EXFOR: C4 и EXFORTABLES. По результатам исследо-

вания формат данных C4 оказался более подходящим для дальнейшего

использования и на его основе была реализована база эксперименталь-

ных данных для TalysLib. На основе извлеченных данных нами была

проведена оптимизация параметров оптического потенциала для реак-

ций рассеяния нейтронов с энергией около 14 МэВ на ядрах 24Mg, 28Si и
32S. Результаты оптимизации параметров показали значительное улуч-

шение описания упругого и неупругого рассеяния нейтронов на рассмат-

риваемых ядрах по сравнению с TALYS «по умолчанию», что говорит об

обоснованности наших предположений о механизме возбуждения низко-

лежащих состояний. Наибольшую чувствительность показали парамет-

ры мнимой части оптического потенциала.
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