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МОДЕЛЮВАННЯ ВИХОДІВ ПРОДУКТІВ 

ФОТОПОДІЛУ ЯДЕР АКТИНІДІВ, ІНДУКОВАНИХ 

ГАЛЬМІВНИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 

ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСКОРЮВАЧІВ 

 
Запропоновано підхід, який дозволив адаптувати GEF- код для моделювання виходів 

продуктів фотоподілу ядер актинідів. Проведена симуляція спектру гальмівного 

випромінювання мікротрона М-30 при енергіях електронів 8.5 ÷ 20 МеВ; виконані 

розрахунки енергії збудження для подільних ядер 232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 
242Pu, 241Am та моделювання виходів їх продуктів при фотоподілі з застосуванням 

GEF- коду.  

Ключові слова: ядра актиніди, фотоподіл, гальмівне випромінювання, виходи 

продуктів. 

 
Вступ 

Для експериментальних досліджень 

виходів продуктів фотоядерних реакцій в 

області енергій гігантського дипольного 

резонансу, а саме реакцій фотоподілу (γ,f)- 

ядер актинідів (232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 
240Pu, 242Pu, 241Am) широко застосовують 

пучки гальмівного випромінювання 

електронних приско-рювачів [1]. Зокрема, 

інформація про виходи продуктів 

фотоподілу ядер актинідів необхідна для 

розробки неруйнівних методів їх 

ізотопного аналізу [2] та трансмутації 

відпрацьованого ядерного палива [3], яке у 

великих кількостях містить продукти (n,f)- і 

(γ,f)- реакцій [4]. Однак, на теперішній час 

існуючі експериментальні дані для виходів 

продуктів фотоподілу ядер актинідів доволі 

обмежені, як по колу досліджених 

продуктів-уламків, так і  по області енергій 

стимуляції (γ,f)- реакцій [5]. Існуючі 

сучасні розрахункові коди, такі як Empire 

[6], Talys [7], Geant [8], MCNP [8] були 

розроблені та використовуються переважно 

для описання характеристик нейтронного 

поділу ядер актинідів. Є приклади 

застосування кодів Empire та Talys для 

моделювання виходів продуктів 

фотоядерних реакцій [9-11], але ці коди не 

дозволяють моделювати з високою 

точністю виходи продуктів фотоподілу 

ядер актинідів та мають ряд обмежень при 

їх застосуванні [12]. Один з найбільш 

сучасних та вживаних розрахункових кодів 

є GEF- код [13,14], розроблений з метою 

надання спеціалізованих ядерних даних для 

їх застосування в області ядерних 

технологій і техніки, який дозволяє 

описувати виходи продуктів (s.f)-, (n,f)- та 

(n,p)- реакцій для широкого кола важких 

ядер. Ці обставини  стримують розробку 

нових перспективних ядерних технологій з 

використанням (γ,f)- реакцій. Тому 

надзвичайно актуальними є подальші 

експериментальні дослідження виходів 

продуктів фотоподілу ядер актинідів та 

розробка методів для їх симуляції. 

В роботах [15,16] продемонстровано 

підхід для моделювання виходів продуктів 

фотоподілу 234U на основі існуючих даних 

поділу ядра 233U нейтронами. Згідно 

[15,16], енергії збудження при поділі 

фотонами відповідають енергіям 

збудження, для «еквівалентних» реакцій, 
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індукованих нейтронами, для області 

енергій при яких відбувається беземісійний 

поділ, тобто коли утворюється тільки 

перше складове ядро.  

В даній роботі запропоновано підхід, 

який дозволяє адаптувати GEF- код [13] для 

моделювання виходів продуктів 

фотоподілу широкого кола ядер актинідів, 

індукованих гальмівним випромінюванням 

електронного прискорювача – мікротрона 

М-30.   

 

Моделювання виходів продуктів 

фотоядерних реакцій 

Згідно [15,16], для того щоб 

використовувати дані реакції поділу 

нейтронами (n,f) для описання реакції 

фотоподілу (,f), необхідно застосовувати 

дані (n,f) для ізотопу (A-1)X, в якому на один 

нейтрон менше:  AX(,f)AX* ↔ (A-1)X(n,f)AX*.  

Енергія нейтрона En, що викликає 

реакцію поділу буде еквівалентна середній 

енергії збудження (E*) подільного ядра, 

утвореного під дією фотонів мінус енергія 

сепарації нейтрону Sn для даного 

подільного ядра AX : En ↔ E* - Es.  

При використанні гальмівного 

випромінювання від електронних 

прискорювачів для симуляції реакцій 

фотоподілу необхідно проводити 

розрахунки середньої енергії збудження 

(E*) подільних ядер з врахуванням 

реального спектру гальмівних фотонів.   

 

Симуляція спектру гальмівного 

випромінювання електронного 

прискорювача 

Моделювання спектра гальмівного 

випромінювання електронного приско-

рювача мікротрона М-30 для прискорених 

електронів, тобто, розрахунок перерізу 

утворення гальмівного гамма-кванта з 

енергією від Eγ до Eγ + dEγ  електроном з 

енергією U0  на 1 ядро мішені з порядковим 

номером Z проводилося за допомогою 

формули Шіффа (1) [17]: 
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U0 – повна енергія налітаючого електрону, 

mc2

 
– енергія спокою електрона, r0 = 

2,82·10-11 см – класичний радіус електрона, 

Z і A – зарядове та масове число ядер 

гальмівної мішені. 
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Число гальмівних гамма-квантів, яких 

генерує потік електронів зі струмом і = 1 

мкА розраховувалося за формулою (5): 
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(5), 

де  і А – густина і масове число ядер 

гальмівної мішені, х –товщина гальмівної 

мішені. 

Для проведення розрахунків, було 

розроблено програмний продукт з 

використанням платформи Java, що являє 

собою набір засобів для розробки 

клієнтських додатків і серверного 

програмного забезпечення.  

Результати розрахунків спектрів 

гальмівного випромінювання, які 

генеруються електронами (з енергіями 8,5; 

10,5; 12,5; 14,5; 17,5 та 20 МеВ) на 

танталовій мішені товщиною 1 мм 

представлені на Рис. 1. Тут же приведені 

розрахунки, виконані з застосуванням 

розрахункового коду MCNP5 (танталовий 

конвертор, енергія електронів – 20 МеВ) 

[18].
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Рис.1. Залежність густини потоку гамма-квантів φ(E,Em) від енергії електронів для гальмівної 

мішені з танталу товщиною 1 мм. 

Розрахунок середньої енергії збудження 

фотоподілу ядер актинідів  

Середня енергія збудження 

розраховувалася за формулою (6) [19]: 
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де (E,Emax)dE – переріз утворення 

гальмівного гамма-кванта з енергією в 

інтервалі від Е до Е + dЕ електроном з 

енергією U0=Emax+0,511 MeB в розрахунку 

на 1 ядро мішені з порядковим номером Z, 

який розраховувався за формулою Шіффа 

[17].  

Чисельні значення перерізу )( iEf  

бралися з бібліотеки ENDF [20].  

На панельному Рис. 2 представлені 

залежності енергії збудження подільних 

ядер 232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu,  

241Am та 242Pu від енергії гальмівного 

випромінювання утворених по каналу 

реакції AX(γ,f). 

Результати моделювання виходів 

продуктів фотоподілу ядер актинідів 
Моделювання виходів продуктів 

фотоподілу ядер актинідів 232Th, 235U, 238U, 
237Np, 239Pu, 240Pu, 241Am та 242Pu 
здійснювалося GEF- кодом (Version 
2016/1.2) при максимальних енергіях 
гальмівного випромінювання 9,5 ÷ 17,5 
МеВ. 

Чисельні значення вхідних даних 
(енергії збудження, енергії сепарації та 
енергії нейтронів), які використовувалися 
при моделюванні представлені в Таблиці 1. 
 Результати моделювання виходів 
продуктів фотоподілу ядер актинідів 
представлені на панельному Рис. 3. Тут же 
представлені оцінені експериментальні 
ядерні дані (бібліотека EXFOR [5]) для 
232Th (G4004.002 – 17,5 МеВ;  G0051.002 – 
16 МеВ), 235U (L0066.002 – 25 МеВ), 237Np 
(G4003.002 – 17,5 МеВ; M0089.004 – 14 
МеВ), 238U (G0051.002 – 17,4 МеВ), 239Pu 
(M0076.002 – 28 МеВ), 240Pu (G0501.007 – 
10 МеВ) та 242Pu (M0202.002 – 20,07 МеВ), 
досліджених при близьких енергіях 
збудження. Результати проведених розрах-
унків узгоджуються з експериментальними 
даними в межах похибок для подільних 
ядер 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu та 242Pu. 
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Рис.2. Залежність енергії збудження подільних ядер 232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 241Am та 

242Pu від енергії гальмівного випромінювання 

 
Таблиця 1. Чисельні значення вхідних даних (енергії збудження, енергії сепарації та енергії 

нейтронів) для моделювання виходів продуктів поділу GEF- кодом для подільних ядер 232Th, 235U, 
238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 241Am та 242Pu 

Подільні 

ядра 

Енергії 

гальмівного 

випроміню-

вання, МеВ 

Енергії 

збудженн

я, 

МеВ 

Аналоги 

нейтронних 

реакцій 

Енергії 

сепарації, 

МеВ 

Енергії нейтронів, 

МеВ 

232Th 9,5 ÷ 17,5 7,4449 231Th(n,f)232Th* 6,4381 1,0068  ÷5,149 

235U 9,5 ÷ 17,5 7,9308 234U(n,f)235U* 5,29784 2,6330 ÷7,12016 

238U 9,5 ÷ 17,5 7,7325 237U(n,f)238U* 6,152 1,5805 ÷5,291 

237Np 9,5 ÷ 17,5 7,6738 236Np(n,f)237Np* 6,58 1,0938 ÷6,1499 

239Pu 9,5 ÷ 17,5 7,8719 238Pu(n,f)239Pu* 5,6465 2,2254 ÷6,482 

240Pu 9,5 ÷ 17,5 7,7481 239Pu(n,f)240Pu 6,5335 1,2146 ÷5,51 

241Am 9,5 ÷ 17,5 7,4431 240Am(n,f)241Am* 6,647 0,7961 ÷5,193 

242Pu 9,5 ÷ 17,5 6,9421 241Pu(n,f)242Pu 6,3094 0,6327 ÷ 5,9903 
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Рис.3 – Виходи продуктів фотоподілу ядер актинідів  232Th – а), 235U – б), 237Np – в), 238U – г), 239Pu 

– д), 240Pu – е), 242Pu – є), 241Am – ж) при максимальних енергіях гальмівного випромінювання 9,5 

(трикутники) та 17,5 МеВ (квадрати). Кружки, ромби – оцінені дані з бібліотеки ядерних даних 

EXFOR [5] 
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Висновки 

Запропонований підхід, де енергії 

збудження при поділі гальмівним 

випромінюванням відповідають енергії 

збудження, що отримані в «еквівалентних» 

реакціях, що дозволяє адаптувати GEF-код 

для моделювання виходів продуктів 

фотоподілу ядер актинідів.  

Розраховані виходи продуктів 

фотоподілу  ядер  актинідів  співпадають  з 

оціненими експериментальними даними в 

межах похибок для області енергій 

беземісійного поділу [23]. 

Автори висловлюють подяку Ленделу 

О.І. за плідні дискусії та поради. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫХОДОВ ПРОДУКТОВ 

ФОТОДЕЛЕНИЯ ЯДЕР АКТИНИДОВ, 

ИНДУЦИРОВАНЫХ ТОРМОЗНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

ЭЛЕКТРОННЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ. 

 
Предложен подход, который позволил адаптировать GEF- код для 

моделирования выходов продуктов фотоделения ядер актиноидов. 

Проведена симуляция спектра тормозного излучения микротрона М-30 

при энергиях электронов 8.5 ÷ 20 МэВ; выполнены расчеты энергии 

возбуждения для делящихся ядер 232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 
241Am и моделирование выходов их продуктов при фотоделении с 

помощью GEF- кода. 

Ключевые слова: ядра актиниды, фотоделение, тормозное излучение, 

выходы продуктов. 
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SIMULATION THE YIELDS OF  ACTINIDE NUCLEI 

PHOTOFISSION PRODUCTS INDUCED BY 

BREMSSTRAHLUNG OF ELECTRON ACCELERATORS 

 
Introduction: The bremsstrahlung of electron accelerators is widely used to 

study properties of the (232Th,  235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 241Am) 

actinides nuclei photofission products. 

Purpose: An approach that allows to adapt the GEF- code to simulate the 

yields of the products of the photofission of actinide nuclei is proposed. 

Results: A simulation of the bremsstrahlung spectrum of the microtron M-30 

at electron energies of 8,5 ÷ 20 MeV was carried out. The calculations of the 

excitation energy have been made for the fissioning nuclei 232Th, 235U, 

238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 241Am. The modeling of photofission 

product yields of nuclei 232Th, 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 

241Am with the use of GEF-code was  carried out. 

Conclusion: Calculated outputs of photo-division of nuclear actinides 

coincide with estimated experimental data within the bounds of errors for the 

energy domain semen section 

Keywords: actinide nuclei, photofission, bremsstrahlung, 

product yields. 
PACS NUMBER: 24.75.+1, 25.85.-w, 25.85. Ec, 25.85.  
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