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Возросший в последние годы интерес к работам по оценке погрешностей
важнейших нейтронно�физических характеристик побуждает к развитию
систем ковариационных ядерных данных. В свете последних достижений
в этой области версия библиотеки ковариационных матриц погрешностей
из системы групповых констант БНАБ�93 нуждалась в уточнении с при�
влечением дополнительной информации из современных библиотек ней�
тронных данных.
Работа посвящена тестированию библиотеки ковариационных матриц по�
грешностей, созданной на основании экспертных оценок для современной
версии системы групповых констант БНАБ, в основе которой использова�
на библиотека оцененных данных РОСФОНД�2010. Процесс тестирования
представлял собой сравнение и анализ расчетных погрешностей средних
сечений на спектре типичного быстрого реактора ковариационных данных
системы БНАБ с аналогичными данными из современных библиотек, та�
ких как ENDF/B, JENDL, COMMARA и др.
Для ряда тестовых моделей перспективных быстрых реакторов с жидко�
металлическим теплоносителем выполнены расчеты погрешностей важней�
ших нейтронно�физических характеристик на основании ковариационных
данных систем COMMARA и БНАБ. Проведен анализ основных источников
погрешностей.

Ключевые слова: нейтронные данные, ковариационная матрица, критичность, модель
быстрого реактора.

БИБЛИОТЕКА КОВАРИАЦИОННЫХ ДАННЫХ БНАБ
Опубликованные данные по погрешностям нейтронных сечений и их корреляциям для

основных реакторных материалов, таких как H, O, Na, Pb, 235U, 238U, 239Pu и другие, в на�
стоящее время являются неполными и часто находятся в противоречии друг с другом.

При разработке ковариационных матриц в современной системе констант БНАБ были
использованы источники двух типов.

Первый тип имеет характер экспертных оценок. К ним относятся хорошо известные
среди специалистов ковариационные матрицы групповых констант БНАБ�78 [1], кото�
рые были разработаны в ФЭИ специалистами в области константного обеспечения и
ориентированы, в первую очередь, на использование в области быстрых реакторов.

Другим источником ковариационных матриц погрешностей констант аналогичного
характера послужили нейтронные данные из библиотеки ENDF/B�V.2.
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Еще один источник ковариационных данных аналогичного характера представлен в
работе Пальмиотти в 2005 г. [2].

В целом, упомянутые выше оценки погрешностей не потеряли актуальности до на�
стоящего времени, однако некоторые из них нуждаются в пересмотре и уточнении. Та�
кой пересмотр был проведен с привлечением дополнительной информации о фактически
наблюдаемом разбросе различных оценок констант указанных выше материалов при
обработке нейтронных данных из современных библиотек нейтронных данных. Эти дан�
ные были отнесены ко второму типу, которые носят характер расчетных величин.

При пересмотре ковариационных данных были соблюдены следующие положения.
В случае, когда дисперсия оценки, определяемая формулой

D = max|Xn – Xср| / Xср,   n = 1, …, N,

(здесь Xn – значение X согласно оценке n; Xср– среднее значение по N рассматривае�
мым оценкам), значительно превышала существующую погрешность в экспертных оцен�
ках, считалось целесообразным эту погрешность увеличить. Так же поступалось, когда
были очевидные причины полагать, что экспертные оценки не учитывали некоторые зна�
чимые, по нашему мнению, источники. С другой стороны, если погрешности, принятые в
упомянутых оценках, превышали наблюдаемую оценку дисперсии, то предпочтение от�
давалось этим данным. Во�первых, потому что эта оценка широко используется по все�
му миру; во�вторых, при анализе дисперсии разных расчетных оценок нейтронных дан�
ных следует помнить, что они сильно зависимы (скоррелированы), и тем самым наблю�
даемая дисперсия, оцениваемая как среднеквадратичный разброс оценок,

может дать меньшее значение возможной погрешности.
В то же время, погрешность экспертных оценок уменьшалась, когда имелись допол�

нительные подтверждения целесообразности ее уменьшения.
Существующая библиотека констант БНАБ содержит ковариационные матрицы по�

грешностей для практически всех важных материалов реактора – топлива, конструкци�
онных материалов и теплоносителя, продуктов деления, актинидов. Матрицы погреш�
ностей составлены для реакций (n,γ), (n,f), (n,p), (n,α), (n,d), (n,t), (n,n), (n,n’), (n,2n), а
также для полного и транспортного сечений и величины числа вторичных нейтронов ν
в 28�групповом представлении.

ТЕСТИРОВАНИЕ КОВАРИАЦИОННЫХ ДАННЫХ
Тестирование ковариационных данных из библиотеки БНАБ было проведено путем

сравнения погрешностей сечений, рассчитанных на спектре типичного быстрого реак�
тора с жидкометаллическим теплоносителем (LMFBR) для различных источников кова�
риационных данных.

При расчетах погрешностей средних сечений требуется иметь как сами нейтронные
сечения, так и их ковариационные данные. Таким образом, для расчетов были исполь�
зованы следующие пары «сечения – ковариационные_данные»: РОСФОНД – ABBN
(ABBN), ENDF/B�V – ENDF/B�V (E52), ENDF/B�VII.1 – ENDF/B�VII.1 (E71), ENDF/B�VII.1
– COMMARA (CM20), JFF�3.1.2 – Palmiotti (PL05), JENDL�3.3 – JENDL�3.3 (JL3) и JENDL�
4.0 – JENDL�4.0 (JL40). В скобках указаны их краткие обозначения, которые использу�
ются в таблицах.

Полученные величины для основных делящихся реакторных материалов даны в табл. 1.
Аналогичные данные для конструкционных материалов и материалов теплоносителей пред�
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ставлены в табл. 2. Величина «nu�bar» рассчитывалась с весом сечения деления. Величина
«inl» рассчитывалась с учетом увода нейтронов под порог деления 238U.

Таблица 1
Погрешности сечений  для основных делящихся реакторных материалов,
полученные из различных источников данных, %

Таким образом, ковариационные данные из библиотеки констант БНАБ можно отне�
сти скорее к «пессимистическому» типу данных, отражающих экспертную оценку по�
грешностей сечений.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ СЕЧЕНИЙ
И ВКЛАДОВ ИХ В ПОГРЕШНОСТЬ КРИТИЧНОСТИ
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ МОДЕЛЕЙ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ

Для типичных моделей быстрых реакторных установок были определены погрешно�
сти сечений и вклады их в погрешность критичности соответствующей РУ.

В качестве расчетных были взяты тестовые модели быстрых реакторов типа БН�1200
(для нитридной и оксидной загрузки), БН�800, БН�600, МБИР, СВБР, БРЕСТ [3 – 8].

В таблице 3 представлено краткое описание этих моделей по составу топлива и теп�
лоносителя.

Для каждой модели были рассчитаны коэффициенты чувствительности, показываю�
щие относительное изменение в коэффициенте размножения системы при относитель�
ном изменении в нейтронных сечениях для данного изотопа, реакции и энергии. Для этой
цели использовался программный комплекс СКАЛА [9, 10].

В расчетах были использованы погрешности нейтронных сечений для следующих
нуклидов: σc , σf, ν, σin для 235U, 238U и 239Pu; σc , σf, ν  для 240Pu; σf, ν  для 241Pu; σc , σel,
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σin для железа; σc , σin для висмута и свинца; σc , σel для азота; σin , σel для натрия; σel для
кислорода.

Таблица 2
Погрешности сечений для основных конструкционных материалов и мате6
риалов теплоносителей, полученные из различных источников данных, %

Таблица 3
Краткое представление расчетных моделей по составу топлива

и теплоносителя

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТНОГО ПРЕДСКАЗАНИЯ
КРИТИЧНОСТИ

В таблицах 4 и 5 приведены результаты расчета вклада в погрешность kэфф.
от неопределенностей в сечениях, рассчитанную при помощи теории возмуще�
ния (расчет по коэффициентам чувствительности) на основе ковариационных
данных систем БНАБ и  COMMARA [11] для отобранных тестовых моделей быст�
рых реакторов.

Звездочкой в ячейках таблиц отмечены величины погрешностей, для которых отсут�
ствуют данные в соответствующих библиотеках. В связи с этим в расчетах погрешнос�
тей принималась наиболее консервативная оценка.

Как видно из табл. 4, 5, основными вкладчиками в погрешность kэфф. для систем с
MOX�топливом и натриевым теплоносителем являются захват и сечение неупругого рас�
сеяния на 238U, сечения захвата, деления и величина nu�bar на 239Pu.
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Таблица 4
Результаты расчета вклада в погрешность kэфф. от неопределенностей
в сечениях на основе ковариационных данных системы БНАБ, %

Что касается систем с урановым топливом и натриевым теплоносителем, то здесь основ�
ные вкладчики – это сечения захвата, деления и величина nu�bar на 235U, а также сечение
захвата и неупругого рассеяния на 238U. В системах с нитридным топливом основными
вкладчиками являются захват и сечение неупругого рассеяния на 238U, сечения захвата, де�
ления и величина nu�bar на 239Pu, а также захват и сечение упругого рассеяния на азоте.

Исходя из приведенных таблиц можно заключить, что погрешности, полученные на
основе ковариационных данных системы COMMARA, ниже, чем погрешности, полученные
на основе ковариационных данных БНАБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Среди выбранных для тестирования пар «сечения – ковариационные_данные» по�

грешности нейтронных данных с учетом их корреляций для системы констант БНАБ по
сравнению с большинством оценок являются наиболее «пессимистическими» как для
основных делящихся реакторных материалов, так и для изотопов теплоносителей и кон�
струкционных материалов.
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Таблица 5
Результаты расчета вклада в погрешность kэфф. от неопределенностей
в сечениях на основе ковариационных данных системы COMMARA, %

Результаты оценки константной составляющей погрешности расчетов kэфф. тестовых
моделей быстрых реакторов типа БН�1200 (для нитридной и оксидной загрузки), БН�
800, БН�600, МБИР, СВБР, БРЕСТ за счет погрешностей исходных нейтронных данных
систем БНАБ и COMMARA показали:

– основными вкладчиками в погрешность kэфф. для систем с MOX�топливом с натри�
евым теплоносителем являются сечения захвата и неупругого рассеяния для 238U, а так�
же сечения захвата, деления и величина nu�bar для 239Pu;

– для систем с урановым топливом с натриевым теплоносителем основными источ�
никами погрешностей являются сечения захвата, деления и величина nu�bar для 235U, а
также сечения захвата и неупругого рассеяния на 238U;

– в системах с нитридным топливом основными вкладчиками являются сечения зах�
вата и неупругого рассеяния на 238U, сечения захвата, деления и величина nu�bar на
239Pu. Также существенное влияние на погрешность kэфф. оказывают захват и сечение
упругого рассеяния на азоте.

Результаты расчетов тестовых моделей подтверждают сделанный ранее вывод о том,
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что оценки погрешностей, полученные на основе ковариационных данных системы
COMMARA, являются более «оптимистичными» по отношению к оценкам, полученным на
основе ковариационных данных БНАБ.
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TESTING COVARIANCE MATRICES OF UNCERTAINTIES
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1, Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The growing interest in evaluation of computational uncertainties in the main neutron�

physical characteristics led to the development of nuclear data covariance libraries. Taking
into account the recent achievements in this area, the covariance matrices of uncertainties
in the BNAB�93 group constant library needed to be verified which could be done by using
additional information from current neutron data libraries.

The present work is focused on testing covariance matrices of uncertainties which were
derived from expert evaluation of the current version of the BNAB group constants library
based on evaluated data files RUSFOND�2010. The testing process involved comparing and
analyzing computational uncertainties of average cross�sections for typical fast reactor
spectra from the BNAB covariance data library with similar data from other current libraries
(like ENDF/B, JENDL, COMMARA and others).

In addition, uncertainties of important neutron�physics characteristics have been
calculated for numerous test models of advanced liquid�metal�cooled fast reactors based
on COMMARA and BNAB covariance data libraries. The main sources of uncertainties have
been analyzed.

Key words: neutron data, covariance matrix, criticality, fast reactor model.
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