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В настоящее время существенно обновились практически все существую�
щие в мире библиотеки оцененных нейтронных данных: в США – ENDF/B�
VII, в Европе – JEFF�3.1, в Японии – JENDL�4, в Китае – CENDL�4, в России –
РОСФОНД. Эти библиотеки интенсивно тестируются на предмет их предпоч�
тительного использования в прикладных задачах. Как правило, тестирова�
ние библиотек нейтронных данных проводится в расчетах критичности
отобранных особым образом бенчмарк�моделей из международного спра�
вочника ISCBEP Handbook. Имеются и другие источники информации для
тестирования нейтронных данных. К ним относятся одногрупповые сече�
ния, полученные путем взвешивания на стандартных спектрах деления, и
сечения увода нейтронов под порог реакции, используемой в качестве де�
тектора: деление на 238U и 237Np или (n,p)�реакция на 27Al.
В статье представлены результаты тестирования данных для основных топ�
ливных реакторных материалов 235U, 238U, 239Pu наряду с традиционными
расчетами критичности отобранных бенчмарк�моделей.На первом этапе ней�
тронные данные для материалов 235U, 238U, 239Pu (резонансные интегралы,
одногрупповые сечения, сечения увода под порог) для четырех современ�
ных библиотек ENDF/B�VII.1, JEFF�3.1.1, JENDL�4.0 и РОСФОНД сравнивались
с экспериментальными данными. На втором этапе верификации нейтронные
данные проверялись в расчетах критичности отобранных наборов бенчмарк�
экспериментов из справочника ICSBEP Handbook. Критериями отбора бенч�
марк�экспериментов служили простота бенчмарк�модели, представитель�
ность по величине водород�топливного отношения, полнота описания. Были
отобраны бенчмарк�эксперименты для области спектра как быстрых, так и
тепловых нейтронов. В списке бенчмарк�моделей содержатся 62 конфигу�
рации с высокообогащенным и 49 моделей с низкообогащенным урановым
топливом и 102 модели с плутониевым топливом.
Результаты верификационных расчетов показали хорошую согласованность
принятых оценок сечений для 235U, 238U и 239Pu из библиотеки РОСФОНД�
2010 с результатами широкого спектра экспериментов. Процедура после�
довательного тестирования нейтронных данных на результатах интеграль�
ных микроэкспериментов и дальнейшая верификация этих данных в рас�
четах критичности отобранных бенчмарк�конфигураций из международ�
ного справочника ICSBEP Handbook позволяют оценить качество нейтрон�
ных данных для их последующего использования в научно�поисковых и
проектных расчетах ЯЭУ. В дальнейшем для верификации предполагается
расширить список экспериментов и привлечь эксперименты из междуна�
родного справочника реакторных экспериментов IRPhEP и в том числе
эксперименты, выполненные в ФЭИ на быстром физическом стенде БФС.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени обновились практически все существующие библиотеки оце�

ненных нейтронных данных в США (ENDF/B�VII), Европе (JEFF�3.1), Японии (JENDL�4),
Китае (CENDL�4) и России (РОСФОНД). В 2010 г. была зарегистрирована российская биб�
лиотека оцененных нейтронных данных, известная как РОСФОНД�2010 [1] (далее РФ�2010).
В это же время была представлена версия европейской библиотеки JEFF�3.1.1 [2]. В ап�
реле 2011 г. появилась версия японской библиотеки JENDL�4.0 [3]. В декабре 2011 г. была
распространена новая версия американской библиотеки ENDF/B�VII.1 [4].

Эти библиотеки интенсивно тестируются на предмет их предпочтительного использования
в прикладных задачах.

Как правило, тестирование библиотек нейтронных данных широко проводится на результа�
тах расчетов критичности для отобранных особым образом бенчмарк�моделей из международ�
ного справочника ISCBEP Handbook. Имеются и другие источники информации для тестирова�
ния нейтронных данных. К ним относятся одногрупповые сечения, полученные на стандартных
спектрах деления и сечения увода нейтронов под порог сечения реакции, используемой в каче�
стве детектора (деление на 238U, деление на 237Np или реакция (n,p) на 27Al).

В работе представлены результаты тестирования реакторных материалов 235U, 238U, 239Pu
наряду с традиционными расчетами критичности отобранных бенчмарк�моделей.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ БЕНЧМАРКИ
В качестве опорных значений для тестирования тепловых сечений и резонансных интегралов

(спектр ~ 1/E) были использованы результаты работы S.F.Mughabghab (5�th Ed.) [5].
Экспериментальные данные по одногрупповым сечениям на стандартных спектрах деления

235U, 252Cf были взяты из [6, 7]. Экспериментальные сечения увода нейтронов под порог деле�
ния 238U и 237Np были взяты из работ [8, 9]. Модели и величины критичности для отобранных
бенчмарк�моделей были взяты из международного справочника оцененных критических экс�
периментов ICSBEP Handbook [10]. Критериями для отбора бенчмарк�моделей послужили сле�
дующие параметры: простота бенчмарк�модели, представительность по величине водород�топ�
ливного отношения, полнота описания и др. [11–13].

В список бенчмарк�моделей попали 62 модели с высокообогащенных топливом, 49 моде�
лей с низкообогащенным урановым топливом, 102 модели с плутониевым топливом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ
Результаты верификации одногрупповых сечений, усредненных на стандартных спектрах, и се�

чений увода под порог реакций различных детекторов приведены в табл. 1–4. В процессе верифи�
кации использовались 30�групповые сечения для 235U, 238U, 239Pu, соответствующие принятой в
международном справочнике ICSBEP Handbook разбивке, которые были получены из файлов с по�
мощью программы NJOY [14].

В таблицах 1, 2 для 235U, 235U и 239Pu приводятся отношения соответствующих одногрупповых
сечений к опорным значениям, в качестве которых использованы экспериментальные данные, если
они имеются, либо значения из библиотеки РФ�2010. Значения опорных сечений приводятся в еди�
ницах «барн». Для величины Nu�bar (полное число нейтронов деления) приводится абсолютное
значение. Ячейки, выделенные серым фоном, содержат отличия, равные или более одного процен�
та. В качестве экспериментальных данных в таблицах приводятся 1/Е – резонансный интеграл из
работы [5]; LMFBR – спектр нейтронов типичного быстрого реактора на плутониевом топливе; U�
235, Cf�252 – оцененное сечение захвата 235U, 238U или 239Pu на соответствующем спектре деления
(235U или 252Cf) из [6, 7]; данные по сечению увода под порог для соответствующей реакции из [8,
9]. Погрешности опорных значений приведены в абсолютных значениях.
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Нейтронные данные 235U для библиотеки JENDL�4.0 отличаются от данных ос�
тальной совокупности библиотек во всей энергетической области, в то время как
данные других библиотек для 235U согласуются между собой.

Нейтронные сечения захвата и упругого рассеяния 238U для всех библиотек со�
гласуются между собой в пределах 1%. Сечения неупругого рассеяния различается
во всей области энергий, особенно в области порога реакции. Сечения деления (там,
где имеется экспериментальное значение) различаются между собой значительно в
областях низких (подпороговое деление) и высоких энергий. В области энергий,
важной для реакторных приложений, значения сечения деления согласуются меж�
ду собой, а число вторичных нейтронов для библиотек JENDL�4.0 и ENDF/B�VII.1
ниже (~0.7%), чем в РФ�2010 и JEFF�3.1.1.

Нейтронные данные 239Pu для библиотек JENDL�4.0 и ENDF/B�VII.1 отличаются
от данных библиотек РФ�2010 и JEFF�3.1.1 во всей энергетической области. Оце�
ненные нейтронные данные отличаются от экспериментальных значений, если тако�
вые имеются.

Таблица 2
Сравнение сечений увода под порог реакций различных детекторов
для современных библиотек нейтронных данных

Из таблицы 2 следует, что неупругие процессы для 235U представлены в биб�
лиотеках различным образом. Увод под порог деления 238U (как наиболее важ�
ная величина) на 235U представляется завышенным. Для 238U увод под порог
своего деления переоценен для библиотеки JEFF�3.1.1. Для 239Pu увод под по�
рог деления 238U недооценен для библиотек РФ�2010 (~20%), ENDF/B�VII.1 (6%),
JEFF�3.1.1 (~20%).

Отметим, что различия в сечениях увода под порог реакций других детекто�
ров не так важны для реакторных приложений, но они указывают на имеющиеся
несоответствия оцененных данных по неупругому рассеянию нейтронов в совре�
менных библиотеках экспериментальным значениям.

Далее проводился этап верификации нейтронных данных на отобранных бен�
чмарк�моделях из международного справочника ICSBEP Handbook. Расчеты про�
водились по программе MCNP5 [15]. Исходные данные для построения моделей
были взяты из работы [10].

На рисунках 1–3 представлено сравнение расcчитанных и экспериментальных
значений критичности в виде отношения С/Е для отобранных бенчмарк�моделей
с высокообогащенным и низкообогащенным урановым топливом: на рис. 1а, б –
для быстрых систем (HEU и LEU), на рис. 2, 3 – для тепловых систем (HST и
LST соответственно).
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Рис. 1. Сравнение (C/E) расчетов урановых (а) быстрых высокообогащенных HEU и (б) низкообогащенных LEU
бенчмарк�систем для различных библиотек нейтронных данных

Рис. 2. Сравнение (C/E) расчетов тепловых высокообогащенных урановых (HEU) бенчмарк�моделей для различных
библиотек нейтронных данных
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Рис. 3. Сравнение (C/E) расчетов тепловых низкообогащенных урановых (LST) бенчмарк�моделей для различных
библиотек нейтронных данных

На рисунках 4 и 5 приводятся аналогичные данные для плутониевых бенчмарк�
моделей PMF и PST.

Рис. 4. Сравнение (C/E) расчетов быстрых плутониевых бенчмарк�моделей (PMF)  для различных библиотек
нейтронных данных

Процедура последовательного тестирования нейтронных данных на резуль�
татах интегральных микроэкспериментов и дальнейшая верификация этих дан�
ных в расчетах критичности отобранных бенчмарк�конфигураций из международ�
ного справочника ICSBEP позволяет оценить качество нейтронных данных для
их последующего использования в научно�поисковых и проектных расчетах ЯЭУ.

В таблице 3 приведены сводные результаты выполненного тестирования, из
которых видно, что критичность бенчмарк�моделей различных типов описыва�
ется в пределах усредненных по набору погрешностей с использованием всех
библиотек нейтронных данных. Однако урановые бенчмарки (как быстрые, так и
тепловые) лучше описываются с помощью нейтронных данных из РОСФОНД�2010.
В то же время, критичность плутониевых наборов бенчмарк�моделей лучше дру�
гих описывают нейтронные данные из JEFF�3.1.2.
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Таблица 3
Усредненные величины неопределенности наборов бенчмарк2моделей и
величины (С/Е21) для тестируемых библиотек (в pcm)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для основных реакторных делящихся материалов 235U, 238U, 239Pu из национальной

библиотеки файлов нейтронных данных РОСФОНД�2010 выполнены верификационные
расчеты и проведено сравнение с экспериментальными данными по следующим харак�
теристикам: сечение увода под порог реакций (n,f) 238U, (n,f) 237Np, и (n,p)27Al; одно�
групповые сечения на быстрых спектрах нейтронов (LMFBR и спектрах нейтронов деле�
ния 235U и 252Cf); критичность быстрых и тепловых бенчмарк�систем из международно�
го справочника по критической безопасности ISCBEP Handbook.

Результаты верификационных расчетов показали хорошую согласованность приня�
тых оценок сечений для 235U, 238U и 239Pu из библиотеки РОСФОНД�2010 с результата�
ми широкого спектра экспериментов.

В дальнейшем для верификации следует расширить список интегральных экспери�
ментов и привлечь бенчмарк�эксперименты из международного справочника реактор�
ных экспериментов IRPhEP, в частности,  выполненные в ФЭИ на быстром физическом
стенде БФС.

Выражаем благодарность Е.В. Рожихину и Ю.Е. Головко за помощь в отборе наибо�
лее информативных экспериментов из международного справочника критической бе�
зопасности ICSBEP и составлении для них расчетных заданий.
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VERIFICATION OF NEUTRON DATA FOR MAIN REACTOR
MATERIALS FROM ROSFOND NEUTRON DATA LIBRARY
ON INTERGRAL EXPERIMENTS
Koscheev V.N., Manturov G.N., Nikolaev M.N., Tsiboulya A.M.
State Scientific Center of the Russian Federation – Institute for Physics and Power
Engineering named after A.I. Leypunsky, Obninsk, Kaluga reg., Russia

ABSTRACT
Recently almost all the available in the world evaluated neutron data libraries, as ENDF/B�VII

in the USA, JEFF�3.1 in EU, JENDL�4 in Japan , CENDL�4 in China and RUSFOND in Russia have
been essentially updated. These libraries are currently are being strongly tested for its preferable
use in applications. As a rule, testing of neutron data libraries is widely performed through
calculations of criticality for specially selected benchmark models from ICSBEP Handbook. Other
sources of information for neutron data testing are also available. They are: one�group cross�
sections obtained by weighting with standard fission spectra, and cross�sections for neutron
removal to the sub�threshold region for a reaction used as a detector: fission into 238U and 237Np
or (n, p)reaction to27Al. The results of neutron data testing for the main fuel reactor materials
238U, 237U, 239Pu along with traditional criticality calculations of selected benchmark models are
presented in the paper.

At the first stage the neutron data for 235U, 238U, 239Pu (resonance integrals, one�group cross�
sections, cross�sections for neutron removal to the sub�threshold region) fromfour modern data
libraries ENDF/B�VII.1, JEFF�3.1.1, JENDL�4.0 and RUSFOND were compared with experimental data.
At the second stage of verification the neutron data were verified in criticality calculations of selected
sets of benchmark experiments from ICSBEP Handbook. The benchmark experiments selection criteria
were: benchmark model simplicity, hydrogen to fuel ratio representativeness, description
completeness. Benchmark models were selected both for fast and thermal neutron spectra regions.
The list of benchmark models includes 62 configurations with high enriched uranium and 49 models
with low enriched uranium fuel, and 102 models with plutonium fuel as well.

The performed verification demonstrates good concordance of the accepted evaluations for
235U, 238U and 239Pu in RUSFOND�2010 data library with results of wide range experiments. The
procedure of successive neutron data testing through integral micro�experiments and further
verification of data in criticality calculations of selected benchmark configurations from ICSBEP
Handbook allows to estimatethe quality of neutron data for its further use in scientific and design
calculations of nuclear energy installations.

It is proposed to extend the list of experiments and attract benchmark experiments from
international IRPhE Handbook of reactor physics experiments, including experiments performed
in IPPE on fast physical stand BFS for further RUSFOND data verification.

Key words: evaluation nuclear data files, ROSFOND, verification, benchmark�models.
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