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Запропоновано алгоритм розрахунку виходу нейтронів з уламків поділу актинідних ядер 
на основі експериментальних даних повних виходів, отриманих радіохімічним чи гамма-
спектрометричним методом. Ефективність обчислення перевірена на базі існуючих 
компіляцій експериментальних даних 252Cf(s.f).   

 
Вступ 

 
Вивчення характеристик продуктів 

поділу актинідних ядер, таких як масові і 
зарядові розподіли, середнє число 
миттєвих нейтронів та енергії збудження 
уламків важливі для розуміння базових 
механізмів процесу поділу. Ці 
характеристики широко використовуються 
у багатьох сферах, таких як ядерна 
енергетика, неруйнівний аналіз, активне і 
пасивне детектування спеціальних ядерних 
матеріалів у контексті нерозповсюдження і 
т.д.  
Інформація про первинні уламки поділу 

тобто до вильоту нейтронів (“Pre-”) 
потрібна для точного теоретичного аналізу 
експериментальних даних. Безпосереднє 
вимірювання характеристик первинних 
уламків до вильоту нейтронів є складною 
задачею [1].  
Кількість випущених нейтронів 

залежить від масового числа і заряду ядра, 
повної енергії збудження уламків поділу, 
перерозподілу повної енергії збудження 
між легкими і важкими уламками та 
кутових моментів первинних уламків 
поділу (до вильоту нейтронів).  
У даній роботі запропоновано алгоритм 

розрахунку виходу нейтронів з уламків 
поділу для відтворення первинних масових 
розподілів з використанням лише 
експериментальних даних повних 
(кумулятивних) виходів уламків поділу в 
кінцевому стані після випускання 

нейтронів (“Post-”). Ефективність 
розрахунків перевірена на базі компіляції 
даних спонтанного поділу 252Cf.  

 
Алгоритм розрахунку виходу нейтронів 

з уламків поділу 
Для визначення виходу нейтронів з 

уламків νf(M) методом Террела [2], 
виходячи з сумарного масового розподілу 
(тут під сумарним виходом розуміємо суму 
виходів уламків з масою менше  заданої 
величини M), здійснюється підгонка 
початкового і кінцевого кумулятивних 

виходів. Початковий ( )∑
0

0
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My  і кінцевий 

( )∑
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MY  сумарні масові розподіли для 

маси М0 визначаються відповідно з 
початкового і кінцевого масового 
розподілів.  
В наших розрахунках обмежимось 

асиметричним поділом, тому кожний пік 
масового розподілу нормується на 100%. 
Випромінення нейтронів з уламків поділу 
(припускаючи, що це єдиние джерело 
нейтронів), зміщує маси початкових 
уламків у бік кінцевих мас. Точне 
співвідношення між сумарними виходами 
задається  формулою [2]: 
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+ ( ) ]...203 ++MP  + …    (1) 

 
де Рν (М) – імовірність того, що буде 
випромінено точно ν нейтронів з окремого 
початкового уламку поділу з масою М. 
Оскільки усі величини в (1) не негативні, 
кінцевий сумарний вихід для заданої маси 
М0 завжди більше (або дорівнює) від 
початкового сумарного виходу 
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Це співвідношення є важливим для 

перевірки точності даних сумарних 
виходів: коли будь який кінцевий 
сумарний вихід менше початкового 
сумарного виходу, то принаймні один з 
сумарних виходів неправильний.  
Фізичним значенням νf(M) будуть 

відповідати співвідношення між 
сумарними масовими розподілами 
початкових і кінцевих уламків поділу при 
цілочисельних значеннях М: 
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де y(M) - початковий вихід до 
випромінювання нейтрона з уламка з 
масовим числом М, σ – дисперсія, Y(M) - 
кінцевий вихід  після випромінювання 
нейтрона, а νf(M0) та dy/dM  визначаються 
при M0 .  
Як показано в [2], члени вищого 

порядку вносять малий вклад. Навіть 
перший порядок наближення в (3) дає 
невеликий внесок при визначенні νf (M) і 
змінює значення νf   менше ніж на 0,1.  
Враховуючи неперервну інтерполяцію 

між дискретними величинами сумарних 
масових розподілів (3) приймає вигляд:  
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З експериментально виміряних 
кумулятивних (в звичайному розумінні) 
виходів можна обчислити ліву частину 
формули (4). Результати обчислення 
приведені на рис. 1.  
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Рис. 1. Сумарні виходи для визначення виходів 
нейтронів 252Cf. Суцільній кривій (1) відповідає 
сумарний вихід кінцевих легких уламків, 
суцільній кривій (2) – сумарний вихід кінцевих 
важких уламків, пунктир – сумарний вихід 
початкових уламків. 

 
Для визначення числа випромінених 

нейтронів необхідно підігнати сумарні 
виходи початкових мас з точністю до 
другого доданка в правій частині рівності 
(4) до інтерпольованого кінцевого 
сумарного виходу для кожного 
початкового масового числа М.  
Справді, диференціюючи рівняння (4) 

по Мі, при умові, що другий доданок 
наближення, що містить σ2, малий і не 
залежить від  Мі, одержимо [3] 
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На рис. 1 горизонтальна відстань між 

кривими кінцевих сумарних виходів дає 
величину сумарного виходу нейтронів 
спряжених пар легкого і важкого уламка 

)()()( MMM HLf ννν +=                (6) 

Середню криву, що буде відповідати 
сумарним початковим виходам, отримаємо 
підгонкою так, що сумарний вихід 
нейтронів буде поділений на виходи 
нейтронів легкого і важкого спряжених 
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уламків (6). У результаті одержимо криву 
розподілу нейтронів легких і важких 
уламків, що графічно наближена уздовж 
феноменологічної прямої розподілу 
уламків, визначеної Волом [4]: 

 
νH = 0.531ν +0.062(AH −143),  
νL = 0.531ν +0.062(AL + 143− Af),             (7) 
 
де νL , νH - число нейтронів, випущених 
відповідним фрагментом легких L та 
важких H масових продуктів поділу, ν – 
середнє число нейтронів, яке 
випромінюється протягом поділу.  
Для знаходження νf (M) нами 

розроблена програма, алгоритм якої 
полягає в ітеративному розв’язуванні 
системи (і) інтегральних рівнянь (4), з 
точністю до другого доданку, з 
урахуванням (6). Аналогічний підхід 
використано в [5,6]. Для розв’язку системи 
інтегральних рівнянь використано 
пристосований для цього метод 
найменших квадратів [7]. Як початкові 
(затравочні) значення виходів нейтронів 
уламків використовувалась формула Вола 
(7).  

 
Розрахунок виходу нейтронів з 

уламків та відтворення первинного 
масового розподілу уламків поділу 

252Сf(s.f) 
Для перевірки працездатності 

запропонованого метода ми вибрали 
достатньо повні компіляції даних масового 
розподілу уламків поділу 252

Сf практично 
для всіх цілочисленних значень мас 
асиметричного поділу легких і важких 
уламків [8-10]. У процесі ітеративного 
розв’язування системи інтегральних 
рівнянь сумарних виходів початкові криві 
сумарних кумулятивних виходів уламків 

поділу ( )∑
0

0

M

MY , обчислених з 

експериментальних даних, поступово 
наближаються одна до одної  (див. рис. (1)) 
у горизонтальному напрямку вздовж вісі 
мас, зміщуючись відповідно на величину 
νl(M) і νh(M) у кожній точці, утворюючи 
єдину криву, що відповідатиме сумарному 
виходу початкового масового розподілу 

уламків поділу ( )∑
0

0

M

My  при умові (6).  

 

80 90 100 110 120

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

 

 

n
eu

tr
o

n
 f

ro
m

 f
ra

g
m

en
ts

pre-neutron mass

       experiment
- Walh [11]
- Wahl [12]
- Burdz-

 Jorgensen [13]
          calculat

 - Wahl [4]
 - Toppare [5,6]
 - this work

252Cf(s.f)

 
Рис.2. Залежність νf(M) від маси первинних 
уламків спонтанного поділу 252Cf. Квадрати, 
трикутники, ромби – експериментальні дані [11-
13]. Лінії – результати розрахунків [4-6] та наші 
дані.  

 
Оскільки точки початкового сумарного 

виходу повинні завжди лежати між двома 
точками кінцевих сумарних виходів 
спряжених мас (2), число випромінених 
нейтронів νf(M) можна одержати з 
достатньою точністю, виходячи лише з 
даних кінцевого масового розподілу 
уламків поділу.  
Приведені на рис. 1 криві сумарних 

виходів є сумісними, тобто не 
перетинають одна одну крім початкової і 
кінцевої точок.  
Отримані цим методом виходи 

нейтронів νf(M) з уламків легкої групи 
спонтанного поділу 252Cf (суцільна крива) 
приведені на рис. 2. Тут приведені і дані 
розрахунків [4,5,6] та експериментальні 
значення [11,12,18].  
Значення νf(M) на кінцях масового 

розподілу уламків поділу менш надійні 
через невизначеність повних виходів.  
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Рис.3. “Pre-“ та “Post-“ масовий розподіл легкої 
групи уламків реакції 252Cf(s.f). 

Зпівставляючи криву виходу нейтронів 
на рис. 2 з розрахованим початковим  
(“Pre-“) масовим розподілом уламків 
поділу (рис. 3) можна помітити певну 
кореляцію між масовим розподілом 
уламків поділу та виходом нейтронів, а 
саме, що пік масового розподілу уламків 
поділу збігається з перегином кривої 
виходів нейтронів, тобто масовий розподіл 
уламків поділу надзвичайно чутливий до 
зміни νf(M).  
Основним джерелом похибок у 

визначенні νf(M) з (4) є похибки 
експериментальних значень масових 
розподілів уламків поділу радіохімічним і 
гамма-спектрометричним методами. 
Похибки в середньому відповідають 
значенням, приведеним Терелом на 
рисунках 7-10 у [2].  

Це приводить до похибок у визначенні 
νf  ± 0,1 – 0.14, що порівняно з похибкою, 
яка вноситься нехтуванням другим 
доданком використаним для обчислення 
рівняння (4).  
На основі отриманих розрахунків ми 

побудували імовірний масовий розподіл 
уламків поділку до випромінювання 
нейтронів. На рис. 3 представлено “Pre-“ 
[8,9] та “Post-“ [14] масові розподіли легкої 
групи уламків спонтанного поділу 252Cf. 
Пунктир - результати розрахунків. 

 
Висновки 

 
Як зазначено вище, детальне вивчення 

виходів нейтронів ділення є важливою 
умовою одержання таких характеристик 
поділу, як, наприклад, масові розподіли 
уламків поділу до вильоту нейтронів у 
випадку, коли експериментальне вивчення 
цих характеристик викликає труднощі. 
Знання цих розподілів, у свою чергу, є 
основою перевірки різних теоретичних 
моделей (як наприклад, моделі Броси та її 
модифікацій) [15-17].  
Складено алгоритм розрахунку виходів 

нейтронів поділу для відтворення 
первинних масових розподілів, 
використовуючи лише повні виходи 
уламків поділу, на базі ітеративного 
розв’язку системи інтегральних рівнянь. 
Похибки визначення виходів нейтронів 
ділення фактично визначаються 
похибками виходів уламків поділу.  

Як видно з рисунків 2 та 3 одержані 
виходи нейтронів з уламків поділу та 
первинні масові розподіли якісно 
узгоджуються з існуючими 
експериментальними даними [11- 16] і не 
гірші за результати теоретичних 
розрахунків інших авторів [4 – 6,17 – 23]. 
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CALCULATIONS OF THE YIELD OF PROMPT 
NEUTRONS FROM FISSION FRAGMENTS 

 
О.І. Lengyel1, Yu.V. Kibkalo2, O.O. Parlag1, V.Т. Маslyuk1 

 
1Institute of Electron Physics, National Academy of Sciences of Ukraine, Uzhhorod 

2 Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

E-mail: parlag@mail.uzhgorod.ua 
 

The algorithm of calculations of the yield of prompt neutrons from fission fragments 
based on total yields experimental data obtained by radiochemical and gamma-
spectrometry methods has been proposed. Effectivity of calculations was checked with 
compilations of  252Cf(s.f) experimental data.   


