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Введение 
 

Для численного решения задач термоядерного 
(ТЯ) синтеза, например, задач выхода нейтронов из 
DT-мишени, обжимаемой лазерным излучением, 
необходимо осуществлять численное решение согла-
сованных между собой кинетических уравнений пе-
реноса быстрых заряженных частиц (БЗЧ, ядра ос-
новных изотопов водорода и гелия) и нейтронов. 

Особенность расчета переноса быстрых заря-
женных частиц – учет конкурирующих процессов. С 
одной стороны, имеем вылет быстрых легких ядер из 
области ТЯ горения, что уменьшает число ТЯ актов 
и приводит к понижению энерговыделения рассчи-
тываемой системы. С другой стороны, реакции меж-
ду БЗЧ и тепловыми ядрами среды (реакции «на ле-
ту») энерговыделение поднимают. 

БЗЧ образуются в тепловых ТЯ процессах, в ре-
акциях «на лету» и в нейтронно-ядерных процессах. 
Для последующего расчета переноса БЗЧ необходи-
мо предварительно как можно точнее рассчитать 
источник их образования с учетом закона сохране-
ния энергии и импульса. 

В настоящее время в ИТМФ для расчета много-
групповых нейтронных констант используется про-
граммный комплекс GROUND [1], созданный в 
2011 г. с использованием собственных программных 
модулей и программных модулей пакета NJOY 
(США) [2].  

Пакет программ NJOY является мощным и при-
знанным программным продуктом, развивающимся с 
70-х годов прошлого века, однако, он все же не по-
крывает полностью наши современные потребности 
в исследовании некоторых характеристик нейтрон-
но-ядерных процессов. Например, в случае отсут-
ствия в файлах оцененных данных информации об 
угловых или энерго-угловых распределениях про-
дуктов нейтронно-ядерных реакций сейчас невоз-
можно рассчитать групповые характеристики. Также 
отсутствует возможность расчета группового рас-
пределения кинетической энергии вторичных ча-
стиц, а введенные ограничения по квадратурам при 
численном интегрировании не позволяют проводить 
полноценные исследования индикатрисы выхода 
вторичных частиц. 

В связи с этим, чтобы при расчете переноса БЗЧ 
мы смогли сохранять суммарный импульс частиц до 
и после нейтронно-ядерных взаимодействий, было 

решено разработать в ИТМФ свою программу, кото-
рую мы назвали RMK2, для расчета многогрупповых 
данных, включающих энерго-угловое распределение 
всех вторичных частиц (нейтронов и легких ядер). 
Программа RMK2 разрабатывалась, прежде всего, 
для расчета групповых констант реакций, в результа-
те которых рождаются БЗЧ. Среди рассматриваемых 
процессы упругого и неупругого рассеяния нейтро-
нов, процессы (n, 2n) и реакции нейтронного погло-
щения (экзотермические и эндотермические) с по-
следующей эмиссией легких ядер.  

Программа позволяет рассчитывать как двухча-
стичные, так и многочастичные процессы. При этом 
учитывается температурное движение ядер-
мишеней. При наличии данных процесс рассчитыва-
ется с учетом информации об анизотропии выхода 
частиц в системе центра масс (СЦМ) или в лабора-
торной системе координат (ЛСК).  

В качестве исходных данных мы используем 
международные библиотеки оцененных данных и 
отечественные базы данных в формате ENDF [3].  

 
 

1. Расчет групповых потоков  
и групповых сечений 

 
Рассмотрим процессы: упругое рассеяние 

нейтрона на протоне, реакцию эндотермического 
поглощения нейтронов на ядре 3He:  

1 3 2
0 2 1He 2 ,nn d Q    где 0nQ  , 

и реакцию экзотермического поглощения нейтронов 
на ядре 3He:  

1 3 3 1
0 2 1 1He ,nn t p Q     где 0nQ  . 

Здесь nQ  – калорийность процесса n (энергия дефек-
та масс):  

   2 2
1 2 3 4

nQ m m c m m c    , /k k Am M N , 

где k – индекс частицы (ядра или нейтрона), kM  – 
масса, выраженная в атомных углеродных единицах 
(а.у.е.); константа AN  – число Авогадро. 

Приведем общий алгоритм расчета групповых 
потоков и групповых сечений для всех рассматрива-
емых процессов.  

Зададим групповые разбиения: 1,g G  , где 
g – индекс группы нейтрона до столкновения, 
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1,g gE E  
   – группы энергий нейтрона; 1,k kg G , 

где kg  – индекс группы частицы k после столкнове-

ния, 1,
k kg gE E 

 
 

 – группы энергий частицы k.  

Расчеты в докладе приводятся для групповых 
разбиений: 14,19; 13,91; 8,18; 3,68; 1,35; 0,41; 0,15; 
0,041; 0,0055 [МэВ] – границы групп g  ; 14,19; 13,1; 
11,0; 7,3; 5,2; 1,35; 0,0055 [МэВ] – границы групп 

kg . 
Групповые сечения рассчитываются по формуле  

 

   
1

,

g

g

E
n

En
g

g

E E dE







   

 




                (1) 

где  n E  – сечение в точке E ,  E  – весовая 
функция, имеющая физический смысл потока 
нейтронов, g   – групповой поток, который нахо-
дится по формуле 

  
1

.
g

g

E

g
E

E dE




                           (2) 

В общем случае величины n
g  и g   зависят 

от температур ядер среды. 
Сечения и соответствующие им энергии нале-

тающей частицы содержатся в файле MF = 3 [3] 
ENDF.  

Так как функции в формулах (1) и (2) кусочно-
линейные, то интегралы в этих формулах рассчиты-
ваются аналитически. 

Расчет групповых сечений n
g  показал, что ре-

зультаты, полученные программой RMK2 и ком-
плексом GROUND, совпадают для всех рассматрива-
емых нами реакций.  

 
 

2. Расчет матриц групповых переходов и матриц 
коэффициентов Фурье индикатрисы выхода  

частиц в ЛСК 
 
Элементы матрицы групповых переходов рас-

считываются по формуле 
,

k
k n
g g
   

     
 

 max max
, , ,
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, , ,

,

,

g g k n g g kk k
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E E f E d dE
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
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 
 

       
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
 

 

(3) 

где  – косинус угла рассеяния частицы k в СЦМ 
 k   ,  , ,k nf f E   – функция плотности ве-
роятности выхода частицы k в СЦМ, 

 
1

1
, 1f E d



    . 

Для расчета матриц групповых переходов 
,

k
k n
g g
  помимо данных о сечениях используются 

угловые распределения продуктов реакций (MF = 4) 
[3]. Для определенного типа реакции угловые рас-
пределения могут задаваться двумя способами: либо 
таблицами нормированных распределений вероятно-
стей  ,f E   в точках E  налетающих нейтронов, 
либо коэффициентами разложения по полиномам 
Лежандра  lf E . В этом случае угловые распреде-
ления определяются по формуле 

     
0

2 1,
2

n

l l
l

L lf E f E P



    , 

где  lP   – полином Лежандра степени l. 
Для расчета пределов интегрирования по пере-

менной  используются следующие выражения: 

   min max
' , ' ,,

k kg g k g g kX E X E
 

  
  

, 

где  

    
    
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' , , ,
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max 1, , ,

min 1, , ,

ε
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                     (6)  

 
2

n nME Q
A


   –  

энергия порога в пороговых реакциях,         (7) 

1

k
k

m
A

m
 , 1 1,A   1 2M A A   , 3 4M A A  . (8) 

Величины min
, ,εk g gk

 и max
, ,ε

kk g g  определим позже. 

Поскольку в СЦМ суммарный импульс равен 
нулю, то частицы 3 и 4 движутся в противополож-
ных направлениях, и, следовательно, 4 3   . Если 
функция f задана для частицы k = 4, то пределы инте-
грирования по переменной  для частицы k = 3 вы-
числяются с учетом следующих функций 

    
    

min max
, , ,

max min
, , ,

max 1, , ε ,

min 1, , ε ,

k

k k

kk g g k g gk

kk g g k g g

X E E

X E E

 

 

  

  

    (9) 
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где  
  
 

2 1
,

2

k
k

k
k

M M E E E
A

E E
E E


  

 
 

. 

Программа RMK2 имеет возможность рассчи-
тать групповое распределение кинетической энергии 
быстрой частицы сорта k для инициирующего 
нейтрона группы g  :  

     
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где  2 1 2k
k k k

A E
E R R

M M


   


 – кинетическая энер-

гия частицы k в ЛСК, k   . 
Точные границы для величины kE : 

   min max,k k kE E E  
 

,  

где  

   
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         (11) 

Баланс энергии определяется равенством 

   
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
 – энергия иници-

ирующих нейтронов группы g  . 
Анализ показал, что баланс выполняется с вы-

сокой точностью.  
Для расчета индикатрисы выхода частиц в ЛСК 

используется функция  ,
k

k n
g gw


 , которая пред-

ставляется конечным рядом Фурье по полиномам 
Лежандра 
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L lw w P
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Элементы матрицы коэффициентов Фурье опреде-
ляются по формуле 

где 
2

1

1 2
k

k k

R

R R

 
 

  

 – косинус угла рассеяния 

частицы k в ЛСК.  
Далее рассмотрим основные двухчастичные 

нейтронно-ядерные процессы. 
 

2.1. Реакция упругого рассеяния 
 

Особенность связана с условием 0nQ  . Пола-

гаем 2 3 4 1, 1.A A A A     
Область интегрирования по переменной E  для 

частицы k = 3 (ядра отдачи):  
min max

1, ,, , ,
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Для нахождения пределов интегрирования по 
переменной E  для частицы k = 4 (нейтрона или лег-
кого ядра) используем выражения 
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g g k n g g kk k

g g k n g g kk k
k

k

E X E
n

l
E X E

k n l
g g n k n

g g g g

E E f E P d dE

w

  

  






  

 
 

        
 
 


  

 

                            (12)
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 

 

min min min
,

max max
, 1 1

,

,

k g k g g k

k g k g g

E E E C

E E E

  

   

 

 

2
min max2

4 2 4 4 4
2

1
, , 1.

1
A

R A C C A
A

 
    

 
 

Величины min
k  и max

k  вычисляются с помо-
щью формул (11). 

В формулах (3), (10), (12) интегралы по углу 
рассчитываются аналитически, интегралы по энер-
гии – методом численного интегрирования с помо-
щью квадратур Гаусса [4, 5]. Отметим, что програм-
ма RMK2 имеет возможность использования боль-
шого числа узлов и весов, при этом используются 
данные работы [0]. 

В табл. 1 представлены результаты расчета мат-
рицы ,

k
k n
g g
  для протона (ядра отдачи), образовав-

шегося в результате упругого рассеяния нейтронов 
на неподвижном ядре 1H. Из табл. 1 видно, что нор-
мировка матрицы ,

k
k n
g g
  на единицу выполняется с 

достаточной для практики точностью (см. строку 
«Сумма»).  

В табл. 2 представлены результаты расчета мат-
рицы группового распределения кинетической энер-
гии  

,
k

k n
g gE


  для протона, образовавшегося в ре-

зультате реакции упругого рассеяния нейтронов на 
ядре 1H. 

В табл. 3 приводятся полученные для упругого 
рассеяния значения матрицы коэффициентов Фурье 
для рассеянного протона. Данные приводятся для 
первой гармоники (l = 1), имеющей физический 
смысл среднего косинуса угла рассеяния. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета ,
k

k n
g g
  для протона: MT = 2, 1   

,
k

k n
g g
  Номер g 

Номер gk 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,0708 0,0036 0 0 0 0 0 0 
2 0,1537 0,0472 0 0 0 0 0 0 
3 0,2648 0,2650 0,0087 0 0 0 0 0 
4 0,1481 0,1993 0,1113 0 0 0 0 0 
5 0,2689 0,3601 0,6342 0,3919 0 0 0 0 
6 0,0937 0,1248 0,2458 0,6081 1 1 1 1 

Сумма 1 1 1 1 1 1 1 1 
 

Таблица 2  

Результаты расчета  
,

k

k n
g gE


  для протона: MT = 2, 1   

 
,

k

k n
g gE


 , МэВ Номер g 

Номер gk 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,9613 0,0477 0 0 0 0 0 0 
2 1,8521 0,5579 0 0 0 0 0 0 
3 2,4248 2,3474 0,0659 0 0 0 0 0 
4 0,9258 1,2461 0,6690 0 0 0 0 0 
5 0,8817 1,1814 1,9726 0,7939 0 0 0 0 
6 0,0633 0,0843 0,1662 0,4112 0,4166 0,1349 0,0460 0,0113 

 
Таблица 3 

Результаты расчета , ,
k

k n l
g gw


 для протона: l = 1, MT = 2, 1   

, ,
k

k n l
g gw


 Номер g 

Номер gk 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,9828 0,9902 0 0 0 0 0 0 
2 0,9260 0,9615 0 0 0 0 0 0 
3 0,8059 0,8973 0,9816 0 0 0 0 0 
4 0,6663 0,7752 0,9295 0 0 0 0 0 
5 0,4756 0,5534 0,7468 0,8697 0 0 0 0 
6 0,2067 0,2405 0,3398 0,5378 0,6671 0,6668 0,6667 0,6667 
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2.2. Реакция эндотермического поглощения 
 

Зафиксируем группу g  . Для расчета группо-
вых констант учитываются только «быстрые» груп-
пы g  , для которых истинно неравенство 1

n
gE E  . 

Для случая эндотермического поглощения 
MT = 104 на 3He истинно условие 

 2kA A  для 3,4k  .                     (13) 

Ниже приведен расчет пределов интегрирова-
ния min

, kk g gE


 и max
, kk g gE


 из формулы (3). 

Значениям E  из рассматриваемой группы g   

  *
1 ', , max , n

g g g gE E E E E E
  

  
 

 отвечают 

значения kE  из множества min max
, ,,k g k gE E 

 
 

, где 

 

 

min
1 1

min min
,

, если

, если

0 в других случаях

k g g k

k g k g g k

E E E

E E E E

  

 
  

 
 
 

  
 
 
 

, 

где                             
1

n

k
k

EE
U

 


,                            (14) 

  max max
, 1k g k gE E  .                      (15) 

Зафиксируем группу kg . Пусть 1kg   и 

k kg G . Интерес представляют только те группы 

kg , для которых истинны неравенства 

max
, ,kk g k gE E  ,                          (16) 

min
, , 1kk g k gE E  .                        (17) 

Для области пересечения 

min max
, , , ,ε , ε

k kk k g g k g gE
 

 
  

, 

где min max
, , 1, , , ,ε , ε ,

k kk k k g k gk g g k g g E E  
   
    

 имеем 

 

 

min min
, ,, ,

max max
, , 1, ,

ε max , ,

ε min , .

kk

kk

k g k gk g g

k g k gk g g

E E

E E



 





 

Для 1kg   и k kg G , если истинно неравен-
ство (16), переход kg g  возможен, причем 

 min min max max
, , ,, , , ,ε max , , ε

kk kk g k g k gk g g k g gE E E  
  . 

Для k kg G  и 1kg  , если истинно неравен-
ство (17), переход kg g  возможен, причем 

 min min max max
, , , 1, , , ,ε , ε min ,

kk kk g k g k gk g g k g gE E E   
  . 

 
 

Далее рассчитываются 

 
 

min max max
, , , ,

min min min min
, , , , , ,

ε , если ε

ε , если ε

в других случаях

k k

k k k

kk k g g k g g

kkk g g k g g k g g
n

E

E E

E

 

  

 
 
 

   
 
 
 

,(18) 

  max max max
, , , ,ε

k kkk g g k g gE
 

  ,              (19) 

где  

 

 
 

 

max
2

1
1 1

1
1

n

k
k

k
k

k
k

EE
E

E
U

U
E


  
   
  

  
 

,(20) 

 

 
 

 

min
2

1
1 1

1
1

n

k
k

k
k

k
k

EE
E

E
U

U
E


  
    
  

  
 

,(21) 

 
 

k nk

M EE
M A Q


 

,                 (22) 

 
 

2

n
kn k

k
Q AA

E E
M M A M


 


.              (23) 

В случае истинности неравенств 
max min*

' 1, , , ,,
k kg gk g g k g gE E E E  

    пределы интегриро-

вания по энергии: min max
, ,,

k kk g g k g gE E E
  

 
  

, где 

 
 

 

minmin *
', , ,

maxmax
1, , ,

max , ,

min , .

k k

k k

gk g g k g g

gk g g k g g

E E E

E E E

 

 





          (24) 

Величина ( ', )f E   для MT = 104 на 3He для од-
ного и второго дейтрона равновероятна, следова-

тельно, 1( ', )
2

f E   .  

Пределы интегрирования по углу рассчитыва-
ются с помощью формул (4)–(9). 

Для расчета элементов матрицы ,
k

k n
g g
  ис-

пользуются те же методы, что и в разделе 2.1. 
Расчет интеграла по углу в формуле (12) прово-

дился двумя способами. Первый, методом численно-
го интегрирования с помощью квадратур Гаусса 
[4, 5]. Второй способ – аналитический расчет. При-
ведем результаты аналитического расчета, его опи-
сание опустим, отметим лишь, что данный расчет 
подразумевает разложение полинома в классический 
вид и использование рекуррентных соотношений. 
 
 



 

 56 

2.3. Реакция экзотермического поглощения 
 

Расчет проводится в полной аналогии с расче-
тами из разделов 2.1 и 2.2. Далее приводятся только 
те положения методики расчета, которые являются 
специфичными для экзотермического процесса. 

Также как и в разделе 2.2 рассмотрим случай, 
когда действительно условие (13). Данное условие 
подходит для протона, образовавшегося в результате 
реакции экзотермического поглощения MT = 103 на 
3He. 

Рассчитываются величины: 

                    
 

1 1

n

k
k

E
E

U


 


,  

 min min 2

2

n k
k k k

A A
E E Q

A


 ,           (25) 

                   n k
k

M A
E Q

M


 . 

Интерес представляют только «быстрые» груп-
пы kg , для которых истинно неравенство 

min
, 1kk k gE E  . В формуле (18) значение nE  заме-

няется на ноль. Также есть изменения в расчете ве-

личин  max
k E  и  min

k E :  

 
 

 
 

max
2

1
1

1
1 1

n

k
k

k
k

k
k

k

EE
E

UU
E

E
U


 

 
 
  
    

  

,(26) 

 min
k E   

  

    
 

2

2
2

1

1
1 1 1

n
k

k
k k k

k

E E

E
E U E

U




  
     
   

,(27) 

где  k E  рассчитывается по формуле (22). В слу-

чае истинности неравенств max
, , kg k g gE E 
 , 

min
1, , k gk g gE E 

   определяем пределы интегрирования 

по переменной E : 

min max
, ,,

k kk g g k g gE E E
  

 
  

, 

где 

 
 

 

minmin
, , ,

maxmax
1, , ,

max , ,

min , .

k k

k k

gk g g k g g

gk g g k g g

E E E

E E E

 

 





           (28) 

Далее отметим, что для тритона, образовавше-
гося в результате экзотермического поглощения 
MT = 103 на 3He, следует использовать другой спо-

соб расчета, а именно, если истинно условие 
2kA A , а в рассматриваемом нами случае масса 

атома 3H  3 3,016 049m 
 

примерно равна массе 

атома-мишени 3He  2 3,016 029m  . Для рассматри-
ваемой модели расчета задаются 

3 2A A  и 4 1,A                            (29) 
что автоматически приводит к значению 

1kU  .                                 (30) 
Расчет констант для частицы 4, в нашем случае 

для протона, можно также проводить с учетом ра-
венств (29).  

Отметим некоторые особенности кинематики, 
которые порождаются равенством (30). В данном 

случае определяется только функция  min
k E . 

Также требуется небольшая корректировка алгорит-
ма, рассчитывающего пределы интегрирования по 
переменной E . Полагаем  min min

, 1k g k gE E  . В 

случае истинности min
1, , k gk g gE E 

   определяем пре-

делы интегрирования: 
min max
, ,,

k kk g g k g gE E E
  

 
  

, 

где  minmin max
1, , , ,max , ,

k k kg gk g g k g g k g gE E E E E    
  . 

Заметим, что данный расчет также подходит и 
для эндотермического поглощения при условии 

2kA A . 
 
 

Заключение 
 
В докладе приводится краткое описание мето-

дов и алгоритмов расчета групповых констант: груп-
повых сечений, матриц групповых переходов, мат-
риц коэффициентов Фурье для упругого рассеяния 
нейтронов, реакций эндотермического и экзотерми-
ческого нейтронного поглощения.  

Примером упругого рассеяния нейтронов по-
служила реакция на 1H. Для эндотермического по-
глощения рассмотрена реакция MT = 104 на ядре 
3He. Для экзотермического – MT = 103 на ядре 3He. 
Продемонстрированы полученные программой 
RMK2 результаты расчета для вторичных частиц.  

Предполагаем, что в ближайшем будущем воз-
можности программы позволят рассчитывать харак-
теристики не только нейтронно-ядерных взаимодей-
ствий для легких мишеней, а также получать группо-
вые данные для реакций «на лету». 
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