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Проект “TANGRA”

Международный проект “TANGRA” основан  
в 2016 году в Лаборатории нейтронной 
физики им. И. М. Франка Объединенного 
института ядерных исследований (ОИЯИ, 
Дубна)

На сегодняшний день накоплен значительный объём данных по 
сечениям и угловым распределениям реакций                       
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 Схема реакции

Налетающий 
нейтрон

Рассеянный
нейтрон

Возбуждённое ядро

Ядро-мишень
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 Формализм неупругого рассеяния нейтронов на ядрах

Произведения элементов S-
матрицы рассеяния

Входящий канал реакции

Выходящий канал реакции

Орбитальный 
момент 

налетающего нейтрона

Полный угловой момент 
налетающего нейтрона

Спин нейтрона Спин основного
состояния ядра

Полный угловой момент 
системы нейтрон+ядро

Волновой вектор
налетающей частицы

Орбитальный момент 
рассеянного  нейтрона

Полный
 угловой момент 

рассеянного нейтрона

Произведения 
коэффициентов
Клебша-Гордона

Произведения нормированных функций Рака Полином Лежандра

Пространство 
волновых 
функций 

системы до 
рассеяния

Пространство 
волновых функций 

системы после 
рассеяния

Область 
взаимодействия

Сечение неупругого рассеяния нейтрона на ядрах

Входящий канал реакции

Выходящий канал реакции

Спин-угловая 
функция

Функция, описывающая относительное движение 
частиц системы

Элементы
S-матрицы
 рассеяния

Коэффициент, учитывающий
параметры входного канала
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 Модель составного ядра. Модель Хаузера-Фешбаха

Сечение неупругого рассеяния нейтрона на ядрах

0 2.2 8 ,МэВ

Модель 
составного ядра

Модель 
прямых реакций

Комбинация модели составного ядра 
и прямых реакций

Произведения нормированных функций Рака Полином Лежандра

Входящий канал реакции Выходящий канал реакции

Коэффициенты проницаемости Поправка на флуктуацию ширины

Вероятность распада составного ядра по каналу βДифференциальное сечение образование составного ядра 
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Расчёт угловых распределений гамма-квантов на ядре 48Ti в реакциях с быстрыми нейтронами

 Теоретическое описание излучения γ-квантов

Начальное состояние 
излучающей системы и поля

Конечное состояние 
излучающей системы и поля

Плотность состояний γ-
квантов с энергией Еγ=ħω

“Золотое” правило 
Ферми

Формула угловых распределений γ-квантов в направлении

Вероятность излучения γ-
кванта мультипольности 

μ в направлении 

Спин-тензор 
ориентации 

ядра

Коэффициент
Клебша-Гордона

Нормированная 
функция Рака

Сферическая 
функция

Произведения элементов S-
матрицы рассеяния
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 Теоретическое описание сечения излучения γ-квантов

Произведения элементов S-
матрицы рассеяния

Дифференциальное сечение излучения γ-квантов 

Волновой вектор
налетающей частицы

Вектор, направленный по 
пучку налетающих частиц

Вектор, направленный 
вдоль направления 
вылета γ квантов

Угловое 
распределение 

γ квантов

Сечение
рассеяния 
нейтрона 

на ядре

Коэффициенты при полиномах Лежандра
Угол между направлением 

налетающего пучка 
нейтронов и 

направлением вылета γ 
кванта
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 Программный код ECIS

Оптический потенциал

Модели возбуждения ядер 
в прямых реакциях

Файл fort.60

● DWBA
● Symmetric rotational 

model
● Spherical OM
● Vibrational model

Масса снаряда Масса мишениЭнергия

Канал налетающей частицы l и 
j

Канал
рассеянной 
частицы l и j

Re и Im части 
элементов S 
матрицы 
рассеяния

Тип реакции 1-
упругий канал, 
2- неупругий
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 Программный код TALYS

Файл fort.90

comptarget.f90

Номер 
возбуждённого 

уровня

Канал 
налетающей 

частицы 2s и l

Канал
рассеянной 

частицы 2s и l

Энергия 
возбуждённого 

уровня
Продукт 
реакции

Параметры составного ядра Z, N, 
2J и чётность

* Файл fort.90 не входит в число файлов генерируемых Talys автоматически
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 Программный код TALYS

comptarget.f90
Дифференциальное 
сечение (n,n’) в случае 
составного ядра в Talys 
описывается с помощью 
приведённого выше 
формализма.

cleg(type, nexout, Q) 
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 Результаты по теоретическому описанию неупругого рассеяния 
нейтронов на ядрах 48Ti

При энергиях от 1 до 1.5 МэВ в EXFOR отсутствуют 
данные по дифференциальному сечению (n,n1). С 
целью контроля данных построена зависимость σ
(n,n1) при угле 900 от энергии налетающего нейтрона.

При энергии 1.5 МэВ существует подборка данных по 
дифференциальному сечению (n,n1). 
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 Результаты по теоретическому описанию неупругого рассеяния 
нейтронов на ядрах 48Ti

При энергии 2.25 МэВ существует подборка данных по 
дифференциальному сечению (n,n1).

При энергии 14.1 МэВ дифференциальное сечение 
(n,n1) неплохо описывается моделью прямых реакций.

Расчёт угловых распределений гамма-квантов на ядре 48Ti в реакциях с быстрыми нейтронами 11 из 21



 Результаты по теоретическому описанию неупругого рассеяния 
нейтронов на ядрах 12C

Параметры оптического 
потенциала

Symmetric rotational optical model

54.7  0.47 1.098 0.48

1.94 1.26 0.42

6.51 0.85 0.67
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 Структура программы для расчета угловых распределений

Данная 
подпрограмма 

содержит 
математическ

ие функции 
расчета:

коэффициентов 
Клебша Гордона

нормализованных 
функций Рака

qpmath.cpp
qpmath.h

S_matrix.cpp
S_matrix.h

Ang_distr.cpp
Ang_distr.h

Данная 
подпрограмма 

содержит 
функции 

отвечающие за 
считывание 

информации об 
элементах S 

матрицы 
рассеяния из 

файла fort.60 и 
fort.90

Данная 
подпрограмма 
рассчитывает 

коэффициенты 
при полиномах 

Лежандра 
углового 

распределения 
гамма квантов, 

также она 
отвечает за 
отрисовку 
угловых 

распределений

main.cpp

На вход 
функции main 

пользователем 
подается 

следующая 
информация:

Спин основного
состояния ядра

Спин возбужденного 
состояния ядра

Мультипольность 
излучаемого γ кванта

Максимальный орбитальный
 момент налетающего нейтрона

Максимальный орбитальный
 момент рассеянного нейтрона
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 Результаты по теоретическому описанию угловых распределений 
γ-квантов на ядрах 48Ti

Автор     

Коэффициенты при полиномах 
Лежандра

α2 α4

Olacel 2017 0.30 (0.08) -0.10 (0.16)

Теоретический расчёт 0.45 -0.41При энергии 1.5 МэВ существует подборка данных по 
угловым распределениям (n,n1γ).
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 Результаты по теоретическому описанию угловых распределений 
γ-квантов на ядрах 48Ti

Автор     Eγ(МэВ)

Коэффициенты при полиномах 
Лежандра

α2 α4

Cranberg 1956 2.25 0.30 (0.17) -0.44 (0.22)

Теоретический 
расчёт

2.20 0.23 -0.25

2.30 0.21 -0.23При энергии 2.25 МэВ существует подборка данных по 
угловым распределениям (n,n1γ).
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 Результаты по теоретическому описанию испускания γ-квантов на 
ядрах 48Ti

Вклад в сечения каскадных процессов при 
14.1 МэВ: 88%

Возрастание роли каскадных процессов

Начиная с ~ 8 МэВ вклад механизма 
составного ядра стремится к 0
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 Результаты по теоретическому описанию угловых распределений 
γ-квантов на ядрах 48Ti

Энергия    σγ(мб)

Коэффициенты при 
полиномах Лежандра

α2 α4

1.2 МэВ 740 0.52 −0.47

1.5 МэВ 955 0.45 −0.41

1.8 МэВ 1106 0.37 -0.34

2.1 МэВ 1226 0.28 -0.29
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 Результаты по теоретическому описанию угловых распределений 
γ-квантов на ядрах 12C при энергии 14.1 МэВ

Автор     σγ(мб)

Коэффициенты при 
полиномах Лежандра

α2 α4
Tangra
 2025 197(10) 0.37 (0.10) -0.27 (0.10)

Bystritsky 2016 一 0, 34 (0.02) −0, 33 (0.02)

Benvensite 1960 250(5) 0.37 (0.05) -0.39 (0.07)

Теоретический 
расчёт 155 0.33 -0.39
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 Результаты по теоретическому описанию угловых распределений 
γ-квантов на ядрах 48Ti при энергии 14.1 МэВ

Автор     
Коэффициенты при 

полиномах Лежандра

α2 α4

Connell 1975 -0.03 (0.05) −0.26 (0.09)

Abbondano 1973 0.32  (0.17) −0.10 (0.24)

Olacel 2017 0.15 (0.09) -0.20 (0.20)

Tangra 2025 0.167 (0.006) -0.047 (0.009)

Теоретический 
расчёт 0.18 -0.38
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 Результаты

Проведённые теоретические расчёты показывают:

● удовлетворительное согласие угловых распределений для 48Ti с немногочисленными экспериментальными 
данными при энергии налетающих нейтронов от 1.2 до 2.3 МэВ.

● завышение сечения испускания гамма квантов для 48Ti, а также отсутствие резонансной структуры в 
преведённом формализме.

● существенную роль каскадных процессов при энергии больше 2.3 МэВ

● хорошее согласие угловых распределений для 48Ti с литературными данными при энергии налетающих 
нейтронов от 14.1 МэВ.

● хорошее согласие угловых распределений для 12C при энергии налетающих нейтронов от 14.1 МэВ.
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 Спасибо за внимание!
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