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Представлены результаты тестирования сечения неупругого рассеяния
нейтронов на железе, полученные при измерениях спектров неупру�
го рассеянных нейтронов при начальных энергиях 6, 7 и 8 МэВ, и чис�
ленного моделирования в рамках статистической теории ядерных ре�
акций и прямого взаимодействия. Дано описание методики проведе�
ния эксперимента и модельных расчетов. Анализируются спектры
неупруго рассеянных нейтронов на железе, полученные в ходе экспе�
риментов, в сопоставлении с расчетными данными. Новые измерения
спектров неупругого рассеяния нейтронов и их анализ в рамках со�
временных модельных представлений позволили сделать предложения
по корректировке отечественной библиотеки рекомендуемых оценен�
ных нейтронных данных БРОНД�2.2 и незначительной корректировке
последней версии библиотеки БРОНД�3.

Ключевые слова: неупругое рассеяние нейтронов, спектры нейтронов, метод вре�
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ВВЕДЕНИЕ
Железо является основным конструкционным материалом различных ядерных

установок, а также рассматривается в качестве стандарта по сечению образова�
ния γ�квантов с энергией 847 кэВ из реакции 56Fe (n, n′γ). Вследствие эквивален�
тности с неупругим рассеянием эти данные являются также тестом для значений
сечения неупругого рассеяния. Экспериментальных данных по неупругому рассея�
нию нейтронов в диапазоне начальных энергий от 5 до 15 МэВ крайне мало [1 – 6],
а точность определения сечения образования γ�квантов с энергией 847 кэВ не со�
ответствует требованиям, предъявляемым к стандартам [7], что хорошо видно на
рис. 1, 2. Согласие между измерениями неудовлетворительное, и разные оценки
отражают неопределенности в данных (табл. 1).

В то время как нейтронные сечения для стандартов стремятся к однопроцен�
тной точности, лучшая точность для сечений образования γ�квантов с энергией
847 кэВ на железе составляет от 5 до 10%, а две относительно недавние оценки
[10, 11] отличаются на 26%, причем обе заявляют о точности от 5 до 10%. Резуль�
таты измерений, выполненных в Лос�Аламосе [7], и экспериментов авторов при на�
чальной энергии нейтронов 9,1 МэВ [3] указывают на необходимость увеличения се�
чения неупругого рассеяния на железе по сравнению с оценками ENDF/B�VI и
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БРОНД�2. Чтобы убедиться в этой необходимости, были обработаны и проанали�
зированы прежние экспериментальные данные [14] и проведены новые расчеты
спектров неупругого рассеяния нейтронов на железе при начальных энергиях
нейтронов 6, 7 и 8 МэВ.

Рис. 1. Сечение неупругого рассеяния нейтронов на железе: сплошная кривая – ENDF/B�VI�8; штриховая –
БРОНД 2.2

Рис. 2. Сечение образования γ�квантов с энергией 847 кэВ в реакции естFe(n, n′γ): сплошная кривая –
ENDF/B�VI�8; штриховая – БРОНД�2.2

Таблица 1
Оцененные значения сечений неупругого рассеяния нейтронов для 56Fe
при начальной энергии 14,5 МэВ
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ЭКСПЕРИМЕНТ
Спектры нейтронов, неупруго рассеянных на железе, измерены при начальных

энергиях 6, 7 и 8 МэВ. Измерения спектров выполнены спектрометром нейтронов
по времени пролета на базе импульсного перезарядного ускорителя ЭГП�10М ГНЦ
РФ�ФЭИ. Блок�схема эксперимента представлена на рис. 3.

Для генерации нейтронов с энергией от 6 до 8 МэВ использовалась реакция
D(d, n)3He. При исследуемых энергиях сечение сопутствующей реакции D(d, np)D
и максимальная энергия нейтронов из этой реакции малы – при начальной энер�
гии нейтронов 8 МэВ выход нейтронов (Y) сопутствующей реакции составляет 0,3%
с максимальной энергией этих нейтронов 1,2 МэВ. Использовалась газовая мишень
диаметром 10 мм и длиной 40 мм. Входное окно мишени выполнено из молибде�
новой фольги толщиной 50 мкм. Для дна мишени, в котором тормозится пучок ус�
коренных дейтронов, использовался платиновый диск толщиной 0.5 мм. Давление
дейтерия в мишени составляло 760 мм Hg. В таблице 2 приведены относительные
выходы нейтронов из конструкции мишени, обладающих энергией 0.5 МэВ, при угле
рассеяния 0° к направлению ускоренных дейтронов.

Рис. 3. Блок�схема эксперимента для измерения спектров неупругого рассеяния быстрых нейтронов:
1 – мишень; 2 – образец; 3 – детектор нейтронов (θD – угол рассеяния); 4 – защита детектора; 5 – всеволновый
счетчик; 6 – мониторный детектор

Таблица 2
Относительные выходы нейтронов из конструкции мишени

Из представленных в таблице результатов видно, что вклады фоновых нейтро�
нов в исследуемые спектры неупруго рассеянных нейтронов при энергии 6 и 7 МэВ
пренебрежимо малы, и результирующие спектры получались как разница измерений
с образцом и без образца. При начальной энергии 8 МэВ проводились дополнитель�
ные измерения с вакуумированной мишенью с образцом и без образца.

Исследуемый образец из железа устанавливался на расстоянии 16 см от ми�
шени по направлению пучка дейтронов. Образец – полый цилиндр с размерами
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dвнеш = 45 мм, dвнут = 30 мм, h = 45 мм. В эксперименте использовался также обра�
зец из полиэтилена (d = 10 мм, h = 50 мм), предназначенный для определения аб�
солютной нормировки сечения рассеяния нейтронов на железе относительно се�
чения (n, p)�рассеяния.

Нейтроны регистрировались сцинтилляционным детектором с кристаллом
стильбена (d = 40 мм, h = 40 мм) и фотоумножителем ФЭУ�143. Для уменьшения
фона детектор размещался в массивной защите и использовалась электронная дис�
криминация гамма�лучей. Эффективность детектора ε определялась следующим об�
разом: сначала методом времени пролета измерялся спектр мгновенных нейтро�
нов спонтанного деления 252Cf, при этом в качестве источника нейтронов исполь�
зовалась специально спроектированная быстрая ионизационная камера деления
в той же геометрии эксперимента; затем из сравнения измеренного и стандарт�
ного спектров [16] находилась эффективность детектора.

Для контроля выхода нейтронов из мишени, стабильности спектрометра и ка�
чества импульсного пучка использовался мониторный детектор на основе быст�
рого пластического сцинтиллятора и фотоумножителя ФЭУ�82, с помощью кото�
рого регистрировались пики нейтронов и γ�квантов из мишени. Выход нейтронов
из мишени контролировался всеволновым счетчиком, расположенным на рассто�
янии 300 см от мишени, не чувствительным к γ�излучению и обладающим не зави�
сящей от энергии нейтронов эффективностью и высокой стабильностью. Системы
регистрации, накопления и обработки экспериментальной информации спектромет�
ра подробно описаны в [15].

Сечения рассеяния нейтронов определялись из нормировки на сечение (n,p)�рас�
сеяния, известного с точностью около 1%, согласно выражению

σ(θ, En) = N((θ, En)⋅(ε(En,p)/ε(En))⋅(σn,p(θn,p)/Nn,p)⋅(Nм
n,p/Nм)⋅(МH/M),   (1)

где σn,p(θn,p) = σn,p⋅cos(θn,p)/π – дифференциальное сечение (n,p)�рассеяния под
углом θn,p; N(θ,En), Nn,p – количества зарегистрированных событий в измеренных
спектрах при энергии En и в пике рассеяния на полиэтиленовом образце; ε – эф�
фективность детектора нейтронов; Nм, Nм

n,p – количества событий, зарегистриро�
ванных монитором; M , MH – количества ядер в исследуемом образце железа и во�
дорода в полиэтиленовом образце соответственно. Поправки на многократное рас�
сеяние и ослабление нейтронов в образце рассчитывались методом Монте�Карло.

Результаты измерений спектров неупруго рассеянных нейтронов на ядрах железа при
начальных энергиях 6, 7 и 8 МэВ представлены на рис. 4. Погрешности измерения вклю�
чают в себя статистическую ошибку, которая изменялась от 4 до 15% в зависимости от
энергии нейтронов, ошибку мониторирования 3% и ошибку нормировки 3.5%.

МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ
Для правильной экстраполяции измеренных спектров от минимальной энергии

регистрируемых нейтронов к нулевой потребовалось проведение модельных рас�
четов. Расчеты спектров неупруго рассеянных нейтронов выполнены в рамках мо�
делей равновесного и предравновесного распада возбужденных ядер и прямого вза�
имодействия. Для описания равновесной части дифференциальных сечений исполь�
зован математический формализм Хаузера�Фешбаха статистической теории ядерных
реакций, точно учитывающий законы сохранения спина и четности, а также харак�
теристики низколежащих уровней остаточного ядра [17]. Следует отметить, что ядро
56Fe имеет хорошо исследованную структуру уровней вплоть до энергии 5 МэВ, что
является хорошим основанием для определения модельных параметров плотности
ядерных уровней 56Fe, возбуждаемых в нейтронном канале, в интервале энергии
возбуждения от 5 до 8 МэВ. Параметры плотности ядерных уровней 56Mn и 53Cr,
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возбуждаемых в протонном и α�каналах, определялись по имеющимся эксперимен�
тальным данным для низколежащих уровней и нейтронных резонансов [18]. Расчет
предравновесной эмиссии нейтронов выполнен в рамках экситонной модели [19],
в которой учтены поверхностные, оболочечные и парные эффекты. Вклад прямых пе�
реходов рассчитывался методом сильной связи каналов.

Рис. 4. Спектры неупруго рассеянных нейтронов на железе с начальной энергией а) – 6 МэВ; б) – 7 МэВ;
в) – 8 МэВ (символы – эксперимент, кривая – расчет)
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Все расчеты в рамках оптико�статистических моделей равновесного и предрав�
новесного распадов возбужденных ядер проведены по модернизированной про�
грамме GNASH [20], позволяющей проследить за распадом возбужденного состав�
ного ядра с учетом эмиссии нейтронов, протонов, α�частиц и γ�квантов. Для нейт�
ронов и протонов использовался оптический потенциал [21], для a�частиц – [22].
Рассчитанные спектры для сравнения с экспериментальными данными усреднялись
по энергии возбуждения согласно нормальному распределению. Дисперсия рас�
пределения соответствовала разрешению спектрометра. Для корректной экстрапо�
ляции экспериментальных данных рассчитанные спектры нормировались на резуль�
таты измерений. Результаты расчетов для всех трех начальных энергий нейтронов
показаны на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В целом отмечается удовлетворительное согласие расчетов и эксперимента. На�

блюдаемые различия при высоких энергиях рассеянных нейтронов связаны, види�
мо, с процедурой выделения в эксперименте упругого рассеяния и некоторым от�
личием реальной функции отклика спектрометра и используемой при усреднении
расчетных спектров. Превышение расчета над экспериментом при начальной энер�
гии нейтронов 8 МэВ для рассеянных нейтронов около 2 МэВ может быть связано
как с погрешностью в измерении из�за увеличения фона, так и с неопределеннос�
тью в плотности ядерных уровней 56Fe, используемой в расчете, в переходной об�
ласти между дискретными уровнями и континуумной частью спектра возбуждений.

Результаты проинтегрированных по энергии сечений неупругого рассеяния ней�
тронов представлены в табл. 3 и на рис. 7, 8.

Таблица 3
Сечения неупругого рассеяния нейтронов на железе

Видно, что полученные результаты согласуются в пределах погрешностей с дан�
ными других работ при близких начальных энергиях нейтронов, представленных
в библиотеке экспериментальных данных EXFOR [1 – 3].

Рис. 5.  Сечение образования γ�квантов с энергией 847 кэВ в реакции естFe(n, n′γ): кривая  – БРОНД�3;
Δ – полученные данные; [7]* – данные [7], скорректированные авторами в 2013 г. (EXFOR�14118)

На рисунке 5 представлены данные по сечению образования γ�квантов с энер�
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гией 847 кэВ в реакции 56Fe (n, n′γ). Данные настоящей работы (как и оценки
библиотек БРОНД�2.2 и БРОНД�3) умножены на коэффициент 0.918 (доля 56Fe
в естественном составе железа) для корректного сравнения сечений образо�
вания γ�квантов с энергией 847 кэВ в реакции 56Fe (n, n′γ) с неупругим рассе�
янием на железе. Видно, что полученные результаты согласуются в пределах
погрешностей измерения с данными работы по измерению сечения образова�
ния γ�квантов с энергией 847 кэВ в реакции 56Fe (n, n′γ), выполненной в Лос�
Аламосе [7], и очень хорошо согласуются с новыми данными, полученными на
фотонейтронном источнике nELBE [23] (рис. 6).

Рис. 6. Сечение неупругого рассеяния нейтронов на 56Fe: Δ – данная работа; верхняя кривая – расчет по
программе TALYS [23]; нижняя кривая – БРОНД�3

Рис. 7. Сечение упругого рассеяния нейтронов на железе: штриховая кривая – БРОНД�2.2; сплошная
кривая – БРОНД�3

На рисунке 7 сравниваются оцененные данные по упругому рассеянию на желе�
зе с результатами экспериментальных работ, представленных в библиотеке EXFOR
[24 – 26]. Библиотека БРОНД�2.2 приблизительно на ту же величину переоценива�
ет экспериментальные данные по упругому рассеянию нейтронов на железе в ин�
тервале энергий от 5 до 15 МэВ, что и недооценивает в неупругом рассеянии в срав�
нении с настоящими данными и данными работ [7, 23]. Взаимная корректировка



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 7

141

сечений упругого и неупругого рассеяний нейтронов на железе приведет к сохра�
нению сечения полного взаимодействия, измеренного с хорошей точностью. Оцен�
ка неупругого рассеяния на железе в библиотеке БРОНД�3 существенно лучше
согласуется с данными работы [7], скорректированными авторами в 2013 г.
(EXFOR�14118), но результаты этой работы и работы [23] указывают на возмож�
ность некоторой корректировки оцененных данных в сторону их увеличения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Спектры неупруго рассеянных на железе нейтронов измерены при начальной

энергии 6.0, 7.0 и 8.0 МэВ.
Проведены расчеты спектров в рамках статистической теории ядерных реакций

и прямого взаимодействия с возбуждением коллективных состояний.
Полученные результаты согласуются в пределах погрешностей с данными ра�

бот [7] и [23], указывая на необходимость корректировки оценки данных библио�
теки БРОНД�2.2 для сечения неупругого рассеяния на железе в сторону его уве�
личения и, возможно, небольшой корректировки оценки БРОНД�3.
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ABSTRACT
The experimental verification of neutron inelastic scattering cross section on iron

have been performed on the basis of neutron inelastic spectra measurements at neutron
incident energies of 6.0, 7.0 and 8.0 MeV and their calculations in the framework of
nuclear reactions statistical theory and direct interaction. Cross sections of neutron
reactions present great interest in the context of nuclear technology. Iron is a structural
material for different nuclear energy plant and has been proposed as gamma�ray cross�
section standard. In spite of a big efforts agreement between the various measurements
is poor and various data evaluations reflect this situation. The measurements of the
inelastic scattering neutron spectra were performed by the time�of�flight fast�neutron
spectrometer on the base of the EGP�10M pulsed tandem accelerator of the Institute
for Physics and Power Engineering (IPPE, Obninsk). An analysis of measured data have
been performed with use of the Hauser�Feshbach mathematical formalism of the
statistical model for equilibrium emission, preequilibrium model and direct mechanism
of nuclear reactions. The results of present work agree in the limits of the measurement
errors with data of work on the measurement of gamma�ray production cross�sections
performed in Los Alamos [7] and with new data obtained at the photo�neutron source
nELBE [23]. The obtained results show on need of correct of library of recommended
evaluated neutron data BROND�2.2 for inelastic scattering cross section on iron in the
direction of their increase and possible small correct of library of recommended
evaluated neutron data BROND�3.

Key words: inelastic neutron scattering, neutron spectra, time�of�flight method,
verification of evaluated neutron data.
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