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РАЗЛИЧИЯ ОЦЕНОК ЧИСЛА ВТОРИЧНЫХ НЕЙТРОНОВ ДЕЛЕНИЯ
ДЛЯ ЯДРА 239Pu

Абагян Л.П. (ИЯР РНЦ «Курчатовский ин-т»)

В настоящее время для расчета реакторных задач используются различные биб­
лиотеки оцененных нейтронных данных. Наиболее полными из них являются ENDF/B-5 
[1, 2], ENDF/B-6.5 [3, 4], JEF-2.2, JENDL-3.2 [5, 6], CENDL-2 и BROND-2 [7]. 
Содержание библиотек, записанное на CD-R, получено нами из МАГАТЭ [8]. Данные 
в библиотеках записаны в международном формате ENDF/B-6.5 [4]. Из первого файла 
библиотек (MF = 1) сравниваются секции ν — полное число вторичных нейтронов 
деления (МТ = 452), vd — число запаздывающих нейтронов деления (МТ = 455) и
vp — число мгновенных нейтронов деления (МТ = 456).

В настоящей работе сравниваются оценки полного числа вторичных нейтронов 
деления ν 239Pu. Эксперименты, положенные в основу оценок, фактически одни и те 
же, поэтому не рассматриваются. Поскольку измерения проводятся относительно 
νsp(252Cf), полезно отметить, что в настоящее время принято vsp(252Cf) = 3,757±0,004.
Отличия оценок экспериментальных данных связаны, в основном, с выбранным нор­
мировочным коэффициентом при разной энергии.

Несколько слов о запаздывающих нейтронах деления (рис. 1). В библиотеках 
ENDF/B-5 и ENDF/B-6.5 секции vd (МТ = 455) идентичны. Однако в первой указан

первоисточник: частное сообщение Р. Кайзера 
1978 г., во второй ссылаются на отчет Лос-Аламос- 
ской национальной лаборатории (США) 1989 г. и ра­
боту [9]. Данные библиотеки CENDL-2 взяты из 
JE N D L -3 .2 . В б и б л и о теке  B R O N D -2 секции  
МТ = 455 нет. Лишь в библиотеке JEF-2.2 в секции 
МТ = 455, как и в секциях 452 и 456, записана де­
тальная структура в 2321 энергетической точке. Ве­
личина vd в резонансной области (ниже 650 эВ) ко­
леблется от 0,00634 до 0,00741, т.е. изменяется на 
17%. Заметим, что минимальные значения vd кор- 

релированы с максимальными значениями числа мгновенных нейтронов деления vр.
Поскольку доля запаздывающих нейтронов деления мала (не более 0,23% ), кривые 
для v(E ) повторяют форму vp(E ) .

Энергетическая зависимость полного числа вторичных нейтронов деления ν в области 
быстрых нейтронов. Для прямого (n , f )-процесса в быстрой области (Е , МэВ) эксперимен­
тальные данные v(E) в линейно-линейном масштабе хорошо описываются прямой линией:

v = v(0) + E . (1)

Традиционно v(E ) измеряли в области быстрых 
нейтронов, и детальная структура в резонансной об­
ласти не рассматривалась. При таком подходе фор­
мула (1) удовлетворяла оценщиков. На рис. 2—4 
представлены результаты оценок v(E, эВ) в быстрой 
области энергии от 0,5 до 20 МэВ. Видно, что опи­
сание v(E ) формулой (1) правомерно. Исключение 
составляют «выбросы» ν при энергии 1 МэВ — 1,6% 
(см. рис. 2, 3) и 20 МэВ — 13% (см. рис. 4), которые 
наблюдаются в библиотеке BROND-2 (видимо, это 
технические погрешности), а также колебания ν в

Р и с . 2. Полное число нейтронов деле­
ния в области 0,5— 1 МэВ: - - - — 
ENDF/B-5; ●  — ENDF/B-6 ; ▲ — JEF-2.2; 
♦  — JENDL-3.2; *  — BROND-2

Р и с .  1. Энергетическая зависимость 
числа запаздывающих нейтронов: ●  — 
ENDF/B; ▲ — JEF-2.2; ♦  — JENDL-3.2
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Р и с . 3. То же, что на рис. 2, в области 1— 8 МэВ: 
■  — ENDF/B-5; ●  — ENDF/B-6 ; ▲ — JEF-2.2; 
♦  — JENDL-3.2; *  — BROND-2

Р и с .  4. То же, что на рис. 2, в области 8 — 
20 МэВ: ■  — ENDF/B-5; ●  — ENDF/B-6 ; ▲ — 
JEF-2.2; ♦  — JENDL-3.2; *  — BROND-2

библиотеке JEF-2.2. Значения v в библиотеке JEF-2.2 меньше, чем в ENDF/B-6.5: 
при 0,62 МэВ на 5,5% , при 0,93 МэВ на 3,2% (см. рис. 2), погрешности эксперимен­
тальных данных в этой области не более 3%. При Е  = 2,2 МэВ значения v в JEF-2.2 
меньше, чем в ENDF/B-6.5, на 1,1% (см. рис. 3).

В таблице приводятся параметры прямых для линейно-линейной аппроксимации. 
Они получены из библиотек в области энергии до 10 МэВ и до 20 МэВ.

Параметры прямой из формулы (1)

Библиотека
До энергии 10 МэВ До энергии 20 МэВ

v(0) ∂v / ∂E v(0) ∂v / ∂E
ENDF/B-4 2,8746 0,1494 2,8876 0,1424
ENDF/B-5 2,8746 0,1494 2,8876 0,1424

ENDF/B-6 .5 2,8803 0,1492 2,8955 0,1446
JEF-2.2 2 ,8 6 8 8 0,1475 2,8731 0,1441

JENDL-3.2 2,8789 0,1481 2,8989 0,1430
CENDL-2 2,8789 0,1481 2,8989 0,1430
BROND-2 2,8622 0,1456 2,9052 0,1351

Для реакторных задач область энергии выше 
10—14 МэВ не существенна. Кроме того, оценка экс­
периментальных данных показывает, что больше 
~12 МэВ кривая v(E ) начинает отклоняться от пря­
мой (см. рис. 13 [10]). Данные библиотек ENDF/B-4 
и ENDF/B-5, а также CENDL-2 и JENDL-3.2 сов­
падают. Данные библиотеки CENDL-2 взяты из 
JENDL-3.2 за исключением полного числа вторич­
ных нейтронов деления v при энергии 100 кэВ, где 
разрыв достигает 1,1% (рис. 5). Погрешности экспе­
риментальных данных в этой области составляют 
~0,9—1,4%. В библиотеке BROND-2 вследствие «вы­
броса» v при 20 МэВ значение v(0) максимально, хотя 
в интервале до 10 МэВ оно минимально. Из таблицы 
видно, что разброс в v(0) достигает 0,6% в первом 
интервале и 1,1% во втором.

Зависимость полного числа вторичных нейтронов деления v от спина резонанса. 
Перейдем к рассмотрению v(E ) в области разрешенных и неразрешенных резонансов, 
где начинает проявляться спиновая зависимость, а также взаимодействие прямого 
(n , f )- и (n , γ f)-процессов. Еще в 1969 г. были замечены флюктуации vp в резонансах.
В работе [10] подробно изложена история вопроса об уточнении энергетической зависи­
мости v в этой области. Был разработан алгоритм расчета vp из резонансных параметров.
Величина vp может быть представлена как

Р и с .  5. Полное число нейтронов деле­
ния в области 10—500 кэВ: - - - — 
ENDF/B-5; ▲ — JEF-2.2; □  — 
BROND-2; ●  — ENDF/B-6 ; ♦  — 
JENDL-3.2; *  — CENDL-2
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(2)

Первые два члена формулы (2) описывают процесс прямого деления. О параметрах 
этой прямой подробнее было сказано ранее (см. формулу (1)) . В резонансной области 
у первого члена ν(0) появляется энергетическая зависимость νi(E ), обусловленная раз­
личием v в резонансах с разными спинами. Вклад второго члена пренебрежимо мал 
до десятков кэВ. В формуле появляется отрицательный член, обусловленный взаимо­
действием прямого (п , f )- и (n , γf )-процессов. Рассмотрим подробнее.

Спин ядра 239Pu равен 1/2. При взаимодействии с s-нейтронами (орбитальный 
момент l = 0 )  образуются резонансы со спинами составного ядра J = 0+ и  J = 1+ (вклад 
р-резонансов (l = 1) пренебрежимо мал из-за малой проницаемости). Статистический 
вес и плотность уровней резонансов с J = 1+ в 3 раза больше, чем резонансов с 
J = 0+. Флюктуации полного числа вторичных нейтронов деления возникают из-за 
отличия ν(0+) и ν(1+). Есть несколько работ, где наблюдалась спиновая зависимость 
полного числа вторичных нейтронов деления [11]. Отличие vp(J  = 0+) от vp(J  = 1+) 
изменяется от 0,5 до 3% [11]. Особенно велики флюктуации v для резонансов со 
спином 1+.

Поскольку в кинетическое уравнение входит произведение vσf, усреднение v сле­
дует проводить с весовой функцией σf  (сечение деления):

где

На рис. 6 представлены оценки ν(E) в области энергии до 5 эВ, которая наиболее 
важна при расчете тепловых реакторов. В максимуме первого резонанса 0,296 эВ от­
четливо виден минимум полного числа вторичных нейтронов деления v. Здесь же при­
ведены данные из библиотеки нейтронных резонансных параметров LIPAR-5 (в на­
стоящее время создается версия LIPAR-7). Библиотека LIPAR [12] используется в 
программе MCU-RFFI/A [13], предназначенной для проведения реакторных расчетов 
методом Монте-Карло. Кривая основана на результатах расчета из работы [14] и нор­
мирована на тепловые значения из библиотеки BROND-2, в которой не учтена энер­
гетическая зависимость полного числа вторичных нейтронов деления v. Расчет про­
водился в двухуровневом приближении. Рассматривались отрицательный резонанс при 
E0(J =0 + ) = − 0,260 эВ и первый резонанс при E0(J=1 + ) = 0,299 эВ. Это является 
достаточно хорошим приближением, поскольку следующий резонанс со спином 
J = 0+ расположен при энергии 15,42 эВ.

На рис. 6 расхождения в минимуме первого резонанса обусловлены тем, что ис­
ходные vp(J = 0+) и vp(J  = 1+) отличались в разных оценках. В работе [14], принятой
за основу в библиотеке LIPAR-5, vp(J = 0+) = 2,886 и vp(J  = 1+) = 2,827, т.е .

Δν = 0,059, в то время как в работе [10], принятой 
за основу в б и б ли о теке  E N D F /B -6 .5 , 
vp(J=0+) = 2,8819±0,0050 и vp(J=1+) = 
= 2,8689±0,0023, т.е. Δν = 0,013. Разброс резуль-

Р и с .  6 . Полное число нейтронов деления в области до 5 эВ: ●  — 
ENDF/B-6 ; ■  — ENDF/B-5; ▲ — JEF-2.2; *  — LIPAR-5; □  — 
BROND-2; ♦  — JENDL-3.2; ♦  — CENDL-2
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татов оценок ν(E), которые проводились с учетом спинового эффекта, в минимуме 
достигает 0,77%. Заметим, что разброс экспериментальных данных равен 0,53% при 
заявленной погрешности ≈ 0,20%.

Влияние на полное число вторичных нейтронов ν взаимодействия прямого де­
ления и (n ,γ f )-процесса. Кроме спинового эффекта, который уменьшается с энергией, 
был обнаружен эффект изменения νp от корреляции прямого деления (direct) и
( n ,γ f ) -процесса. В формуле (2) существенным оказывается отрицательный член, ко­
торый можно представить как

(3)

Уменьшение полного числа вторичных нейтронов деления ν на — Δν объясняется 
тем, что часть энергии уносится вылетающими γ -квантами. Средняя энергия γ -квантов 
(Eγf) и делительная ширина ( n , γ f ) -процесса (Гγf) ввиду его многоканальности посто­
янны для данного спинового состояния (усредняются по большому числу каналов). 
Все величины, постоянные для данного J , включаются в константу С(J ). Флюктуации 
ν отражают изменения от резонанса к резонансу делительной ширины Гf .

На основе описанных формул рассчитывали v(E) в резонансной области. Макси­
мумам резонансов со спинами составного ядра J = 1+ соответствуют минимумы в кри­
вой v(E), максимумам резонансов с J = 0+ соответствуют максимумы v(E ) . Это оче­
видный факт, так как vp(J  = 0+) > vp(J = 1+).

На рис. 7— 12 представлены оценки ν(E , эВ) в промежуточной области энергии 
от 5 эВ до 10 кэВ.

В библиотеке JEF-2.2 наиболее глубокие минимумы. Так, в резонансах при 
Е= 27 ,3  эВ ν уменьшается на 10% и оказывается равным 2,639, при Е= 93 ,08  эВ 
ν= 2 ,67  (см. рис. 7). В резонансе при Е= 362  эВ ν снижается на 7,4% и оказывается 
равным 2,71 (см. рис. 8 ). Г лубокий м инимум ν= 2,674 наблю дается при 
Е=452  эВ (см. рис. 9). Выше 650 эВ (см. рис. 9—11) ν(£) изобилует точками раз­
рывов, поскольку оценка в этой области основана на экспериментальных данных, а 
не на расчетах. Заметим, что в библиотеке JEF-2.2 и в этих случаях задан линейно­
линейный закон интерполяции.

В библиотеке ENDF/B-6.5 в резонансе при Е= 27 ,3  эВ минимум ν на 3,7% выше, 
чем в JEF-2.2, и равен 2,74 (см. рис. 7), при Е= 452  эВ он ниже на 5% и равен 2,547 
(см. рис. 9). В области резонанса при Е= 249  эВ отношение максимума к минимуму 
достигает 6,8%. В области выше 650 эВ (см. рис. 9—11) v(E) систематически выше, 
чем в библиотеках JEF-2.2, ENDF/B-5 и BROND-2.

В библиотеке JENDL-3.2 заложена нерезо­
нансная зависимость v(E) . Величина ν колеблется 
в пределах 1,5% в области 20—60 эВ (см. рис. 7)

Р и с .  7. Полное число нейтронов деления
в области от 5 эВ до 100 эВ: — —  —
ENDF/B-6 ; ♦  — JE N D L -3 .2 ; — —  —
BROND-2; − − − — JE F -2 .2 ; —  —  —  —
ENDF/B-5

Р и с .  8 . То же, что на рис. 7, для области от 100 до
400 эВ ; − −  −  ENDF/B-6 , BROND-2; ♦  — JENDL-3.2;
− − − — JE F -2 .2 ; —  —  —  — ENDF/B-5
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Р и с .  9. То же, что на рис. 7, для области от 400
до 700 эВ: — —  — ENDF/B-6 , BROND-2; ♦  —
JENDL-3.2; − − − — JE F-2.2; −  −  −  −  ENDF/B-5

Р и с .  10. То же, что на рис. 7, для области от 650
до 1000 эВ : − − − —ENDF/B-5; ▲ — JE F-2 .2 ; — —  —
BROND-2; ●  — ENDF/B-6 ;  — —  — CENDL-2

Р и с .  11. То же, что на рис. 7, для области от
1 до 4,5 кэВ : —  —  — ENDF/B-5, BROND-2;
—— — CENDL-2; ● — ENDF/B-6 ; ▲ — JEF-2.2

Р и с .  12. To же, что на рис. 7, для области от 4,5
до 10 к эВ : —— — CENDL-2; ●  — ENDF/B-6;
— — — — ENDF/B-5; — —  — BROND-2; − − − —
JEF-2.2;

и 1,1% в области 200—400 эВ (см. рис. 8). 
В области выше 500 эВ (см. рис. 9— 12) v 
выше, чем во всех других оценках. Оно 
одинаково в библиотеках JENDL-3.2 и 
CENDL-2 и не зависит от энергии.

Наглядное представление о расхожде­
ниях в библиотеках во всей области энер­
гии можно получить из рис. 13. На нем по­
казано отклонение полного числа вторич­
ных нейтронов деления из разных библио­
тек от данных E N D F/В-6.5. Сравниваются 
v, усредненные в групповом приближении 
BNAB [15, 16]. Из гистограммы видно, что 
основные отличия данных наблюдаются 

выш е£ ~  650 эВ, где кончается область детального расчета по резонансам (см. рис. 9). 
Заложенная в библиотеку JEF-2.2 структура v(E) в области выше 650 эВ (см. рис. 9— 
11) приводит к понижению групповых v. Выброс (до +1,2%) в группе 21,5—46,5 кэВ 
связан, на наш взгляд, с аномально завышенными значениями в двух точках 
Е  = 20 и 50 кэВ (см. рис. 5). Ниже Е  ≈  650 эВ — в наиболее важной для расчета 
реакторов области расхождения не превышают ±0,16% .

Интегральные характеристики. Безусловно, учет детальной энергетической за­
висимости полного числа вторичных нейтронов деления v повлияет на расчет реак­
торных характеристик. В работе [10] впервые изучали влияние v(E), в частности, на 
коэффициенты реактивности тепловых реакторов. В работе [17] оценен эффект бло­
кировки v в резонансных группах BNAB. Было показано, что, если предположить, 
что Δν(J ) ~ 1%, то эффект блокировки будет ~0,2—0,3% . В случае Δ ν(J ) ~ 3% [11] 
этот эффект возрастает до 1%.

Рис.  13. Отклонение групповых данных от ENDF/B-6 , 
% : · ● — ENDF/B-5; | — ENDF/B-6.7; ♦  —  JEF-2.2; 
▲ — JENDL-3.2; × — CENDL-2; □  — BROND-2;
*  — BNAB-MCU (данные библиотеки CENDL-2 сов­
падают c JENDL-3.2)
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Температурный эффект оценивали в работе [14]. Показано, что в группе 0,215— 
0,465 эВ ν = <vσj/ σt>/ <σf/ σt) не зависит от температуры нейтронного газа (T ), и это
естественно — там нет резонансов. Усреднение проводили по максвелловскому спектру 
нейтронов. В группе 0,465—1,0 эВ при изменении температуры от 300 до 2000 К ν 
возрастает на 0,2% , при изменении температуры от 300 до 10 000 К ν возрастает от 
2,840 до 2,851, т.е. на 0,4% . На рис. 8 из работы [10] показано изменение кривой 
ν(E) при изменении температуры от 300 до 1000 К в области 24—54 эВ.

Заключение. Требования к точности расчета энергетических установок постоянно 
возрастают. В настоящее время разработаны достаточно точные методы расчета ре­
акторов, в частности, метод Монте-Карло, реализованный в программе MCU6). При 
корректном учете всех процессов, точном моделировании сложной геометрии и высокой 
статистике методическая составляющая погрешности расчетов может быть сведена к 
минимуму. Определяющей становится константная составляющая погрешности.

В последние годы возрос интерес к плутониевым установкам с широким энерге­
тическим спектром нейтронов. В связи с этим возникла необходимость сравнить данные 
по одной из определяющих констант — числу вторичных нейтронов на деление. Срав­
нение данных из разных библиотек показало, что расхождения в библиотеках велики 
(см. рис. 13). Конечно, ситуация не такая печальная, как следует из рис. 13, поскольку 
реакторные характеристики определяются не только полным числом вторичных нейт­
ронов деления. Погрешности нейтронных сечений и резонансных параметров отчасти 
компенсируются, тем не менее для улучшения точности расчетов желательно учиты­
вать все эффекты, которые уточняют константы.

При расчете тепловых реакторов важными являются величины v(J=0+) и 
v(J=1+). Для повышения точности оценки желательно провести более точные изме­
рения v(J ) в области первых резонансов. Для промежуточных реакторов желательно 
учитывать детальную энергетическую зависимость v(E) в резонансной области. Алго­
ритмы расчета ν разработаны, поэтому точность расчета обусловлена лишь исходными 
данными (это v(J ) и резонансные параметры). При сравнении расчетов реакторов с 
жестким спектром следует помнить о расхождениях в области неразрешенных резо­
нансов.

Работа выполнена при поддержке гранта МНТЦ № 1486.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫГОРАНИЯ ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА
ПРИ ПЕРЕГРУЗКЕ

Олейник С.Г. (ВНИИАЭС), Максимов М .В., Маслов О.В.
(Одесский национальный политехнический ун-т)

В соответствии с требованиями нормативного документа [1] перед помещением 
отработавших ТВС в контейнер сухого хранилища необходимо проконтролировать глу­
бину выгорания топлива. При этом необходимо подтвердить, что в контейнер загружена 
именно заявленная ТВС с указанным выгоранием. Совмещ ение процедуры 
определения выгорания с транспортно-технологическими операциями по отгрузке яв­
ляется оптимальным вариантом с точки зрения сокращения временных затрат [2].

Как известно, измерение нейтронного или γ-излучения отработавшего топлива 
не позволяет получить непосредственно количественные характеристики ядерных ма­
териалов в ТВС. Для оценки количественных характеристик должны использоваться 
косвенные показатели, базирующиеся на характеристиках излучения продуктов де­
ления или трансурановых элементов и применяющиеся для определения выгорания 
и времени выдержки ядерного топлива после выгрузки из реактора [3]. В настоящее 
время штатных систем для инструментального подтверждения расчетного выгорания 
ядерного топлива на АЭС нет.

На основании изложенного можно сделать вывод о необходимости создания сис­
темы для контроля выгорания отработавшего ядерного топлива. Такая система должна 
строиться на принципах неразрушающего контроля и хорошо согласовываться с дейст­
вующими транспортно-технологическими операциями [2].

Определению выгорания на основе измерений характеристик собственного излу­
чения отработавшего топлива посвящены, например, работы [3—8], однако в них для 
этого необходимо знать начальное обогащение и время выдержки. К тому же описы­
ваемые методы не согласуются с транспортно-технологическими операциями, по этой 
причине их применение снижает экономические показатели АЭС. Известны способы 
определение выгорания ядерного топлива на основании измерений суммарной скорости 
счета нейтронов [7, 8], однако специфика нейтронного излучения такова, что иден­
тифицировать отдельные изотопы на основании измерения нейтронных полей вокруг 
ТВС невозможно. Альтернативным вариантом является измерение собственного γ-из­
лучения ТВС [9, 10]. Набор зарегистрированных γ-квантов дает возможность иден­
тифицировать излучающий изотоп. В работах [10— 12] описан прототип системы, с 
помощью которой можно измерять выгорание при транспортно-технологических опе­
рациях.


