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Представлены результаты работы по созданию библиотеки погрешнос�
тей данных о радиоактивных распадах в формате БНАБ. Сравнены раз�
ные оценки погрешностей и на примере тестовой задачи определено их
влияние на результат расчета остаточного энерговыделения.
Сформированы таблицы в формате БНАБ, содержащие данные, получен�
ные на основе библиотек формата ENDF�6. Из ENDF/B�7 обработан 3821
изотоп, из JEFF�3.11 – 3852 и из JENDL�4.0 – 1264 изотопа.
Выявлено, что различия в оценках, принятых в разных библиотеках рас�
падных данных, сравнительно невелики, но иногда превышают погреш�
ности, принятые в ENDF/B�7 и JEFF�3.11 (как правило, согласующиеся
друг с другом).
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ВВЕДЕНИЕ
В Российской Федерации широко распространена система констант БНАБ, создан�

ная для проведения инженерных расчетов. Она включает в себя и характеристики
распадов радионуклидов.

За рубежом эти данные хранятся, как правило, в международном формате ENDF�6
[1]. В разных странах используются различающиеся библиотеки – ENDF/B�7 в США,
JEFF�3.11 в странах ЕС, JENDL�4.0 в Японии. Используемая в РФ библиотека БНАБ
содержит характеристики распада радионуклидов в формате, ориентированном на
применение этих данных в инженерных программах.  Формат БНАБ в отличие от
формата ENDF�6 существенно упрощает анализ и коррекцию данных экспертом,
а стандартные процедуры доступа к БНАБ позволяют относительно просто ис�
пользовать библиотеку в программах. Данные в ней тщательно проверяются на
противоречивость и эпизодически дополняются из различных источников или
корректируются.

Библиотека характеристик распада радионуклидов БНАБ [2] с включенными в
нее данными по изотопам была скомпилирована на границе столетий. Неучтенные
изотопы в сумме могут выделять до 10% остаточного энерговыделения. Это, как
правило, нейтронно�дефицитные ядра.
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Представлялось целесообразным расширить библиотеку и снабдить ее дан�
ными для расчета погрешностей этих характеристик.

Для этого необходимо было разработать инструмент извлечения распадных
данных из библиотек в формате ENDF�6 и создания на их основе библиотек
формата БНАБ вместе с данными по погрешностям характеристик распада, а так�
же получить  опыт работы с погрешностями этих данных в рамках системы СКА�
ЛА [3, 4].

Созданный инструмент можно рассматривать в том числе и как способ исполь�
зования файлов ENDF�6 в рамках системы СКАЛА/БНАБ.

ОБРАБОТКА ФАЙЛОВ ОЦЕНЕННЫХ ДАННЫХ
О ХАРАКТЕРИСТИКАХ РАСПАДА РАДИОНУКЛИДОВ

Для обработки файлов оцененных нейтронных данных была написана на языке
ФОРТРАН программа DECAPRO (Decay Processing), которая позволила извлекать дан�
ные из файла MF = 8 библиотеки в формате ENDF�6 и на их основе формировать
таблицы распадных данных в формате БНАБ. Для записи погрешностей распадных
данных предложен тот же формат, что и для самих данных с отличием лишь иденти�
фикатора MT, определяющего в этом формате тип данных, содержащихся в табли�
цах. Для таблиц с погрешностями предложено использовать идентификатор МТ со
значением 81 (MT = 81).

Программа DECAPRO формирует таблицы БНАБ с MF = 90 (основные распадные
данные – периоды полураспада, коэффициенты ветвления по типам распада и со�
ставляющие энерговыделения), MF = 91 (линейчатые спектры гамма�излучения),
MF = 92 (линейчатые спектры электронов), MF = 93 (выходы, средние и максималь�
ные энергии бета�излучения), MF = 94 (линейчатые спектры альфа�излучения). Пе�
реработке в формат БНАБ подвергнуты данные ENDF/B�7, JEFF�3.11 и JENDL4.0. Па�
раллельно с распадными данными формировались и таблицы БНАБ, содержащие их
погрешности (с МТ = 81).

Детальное описание процедуры переработки было бы чрезмерно сложным. В частности,
нелегкую задачу представляло формирование данных о вероятностях различных мод бета�
распада (с испусканием вторичных нейтронов, альфа�частиц и др.), преобразование непре�
рывных спектров и.т.д.

Для проведения экспертного анализа были получены библиотеки формата БНАБ на ос�
нове оценок ENDF/B�7, JEFF�3.11 и JENDL4.0.

Всего на основе ENDF/B�7 получены данные для 3821 изотопа (при этом 671 изотоп
в первом метастабильном состоянии, 66 во втором и один в третьем). По JEFF�3.11по�
лучены данные для 3852 изотопов (699 изотопов в первом метастабильном состоянии,
67 во втором и два в третьем). По JENDL4.0 получены данные для 1264 изотопов (230
в первом метастабильном состоянии и 20 во втором). Этих данных существенно боль�
ше, чем содержится сейчас в таблицах БНАБ, – 1565 изотопов, из них 299 в первом и
23 во втором метастабильном состоянии.

Предполагается, что пополнение библиотеки БНАБ [5] новыми данными и модификация
имеющихся данных будет выполняться опытными экспертами�ядерщиками на основе сфор�
мированных таблиц данных из разных источников с учетом погрешностей этих данных.

Заметим, что оценки погрешностей распадных данных во многих (если не в большин�
стве) случаях превышают расхождения в оценках, принятых в разных библиотеках. Это
и естественно, поскольку основаниями для оценок служат, как правило, одни и те же
наборы экспериментов. Такое обстоятельство упрощает отбор данных для библиотеки
БНАБ. Что касается погрешностей, то они, как правило, существенно превышают рас�
хождения в оцененных данных.
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СРАВНЕНИЕ РАСПАДНЫХ ДАННЫХ РАЗЛИЧНЫХ БИБЛИОТЕК
Из существующих оценок библиотеки ENDF/B�7 и JEFF�3.11 являются наиболее пол�

ными. Имевшаяся в нашем распоряжении библиотека JENDL�4.0 не содержала данных
для актинидов.  В последующих трех таблицах приводятся данные о локальном энерго�
выделении и об энергии, переносимой гамма�излучением для целого ряда нуклидов.

Список изотопов в таблицах взят из теста по оценке остаточного энерговыделения
в топливе БНК, о котором речь пойдет ниже.

В таблицах приводятся величины (колонка «Разброс»), определяемые как

где N – число источников данных; Eср – среднее значение.
Таблица 1

Энергия, уносимая гамма%квантами при распаде изотопов в расчете
остаточного энерговыделения

Таблица 2
Энергия, уносимая электронами и бета%частицами при распаде изотопов
в расчете остаточного энерговыделения
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Таблица 3
Относительные расхождения констант энерговыделения, уносимого
гамма%квантами при распаде изотопов по различным оценкам, %

На рисунке 1 демонстрируется энергия, уносимая альфа�частицами при распа�
де для двух характерных случаев. Для урана�235 разброс (заштрихованная об�
ласть) меньше приписанных в оценке ENDF/B�7 погрешностей. Это типичный слу�
чай. Пример для плутония�241 демонстрирует случай, когда разброс больше оце�
ненных погрешностей.

Рис. 1. Энергия, уносимая альфа�частицами при распаде актинидов по различным оценкам, и ее погрешности

Как видно из приводимых данных, различия в оценках, принятых в разных биб�
лиотеках распадных данных, сравнительно невелики, но порой превышают погреш�
ности, следующие из оценки ENDF/B�7. Погрешности различных оценок, как прави�
ло, согласуются между собой, поэтому полученная в работе информация позволит,
как представляется авторам, без большого труда пополнить библиотеку БНАБ от�
сутствующими данными, приняв для них средние значения из других библиотек. Что
касается погрешностей, то целесообразно принять наиболее консервативную оцен�
ку (в частности, величину разброса между оценками).
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ПРИМЕНЕНИЕ ДАННЫХ ПО ПОГРЕШНОСТЯМ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ
В качестве примера рассмотрено остаточное энерговыделение в топливе, выгружен�

ном из реактора типа БНК (БН�1200) – коммерческого быстрого реактора большой мощ�
ности в установившемся режиме перегрузок на пятый год с рециклированием топлива
и его выдержки 35 дней. Рассматриваются данные для изотопов, давших более одного
процента в остаточное энерговыделение. Аналогичные расчеты производились в лабо�
ратории ГНЦ РФ�ФЭИ.

В таблице 4 представлена оценка, выполненная на основе таблиц погрешностей
распадных данных, сформированных в формате БНАБ на основе ENDF/B�7. Учиты�
вались две составляющие погрешностей – «константная» (за счет неточности дан�
ных о выходах и энергиях излучений) и «полупериодная» (в том числе за счет не�
точности знания постоянных распада).

Погрешности константной и полупериодной составляющих считались независи�
мыми. Относительная итоговая погрешность энерговыделения вычислялась в пред�
положении независимости погрешностей вкладов отдельных изотопов. Буквой Z
отмечена погрешность локального энерговыделения, обусловленного торможени�
ем заряженных частиц; Gam означает «переносную» часть энерговыделения, обус�
ловленную гамма�излучением.

Таблица 4
Погрешности, вносимые в расчет энерговыделения по изотопам и
компонентам, на основе данных ENDF/B%7 и по оценке экспертов
ГНЦ РФ%ФЭИ, %

Как видно из приведенных данных, оценки погрешностей энерговыделения могут
значительно различаться. В последней строке таблицы приводятся составляющие сум�
марной погрешности энерговыделения по всем рассмотренным нуклидам. Расхождения
здесь, как и следовало ожидать, не столь велики. Оценки экспертов более консервативны
по сравнению с оценкой ENDF/B�7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданная программа перевода распадных данных из формата ENDF в формат БНАБ

позволила представить в этом формате данные для всех практически значимых нукли�
дов. Это открыло путь к пополнению библиотеки распадных данных БНАБ недостаю�
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щей сейчас информацией. Была создана библиотека данных о погрешностях характе�
ристик распада и появилась возможность включения этих данных в эту библиотеку
БНАБ. Оценены погрешности расчета энерговыделения для тестовой модели в сравне�
нии с моделями других авторов и продемонстрирована адекватность новых данных.

Авторы выражают глубочайшую благодарность профессору М.Н. Николаеву за кон�
сультации, оказанные по тематике работы.
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ABSTRACT
Most of evaluated data libraries ENDF/B�7 in USA, JEFF�3.11 in EU countries, JENDL�4.0

in Japan have evaluated decay data for radioactive isotopes. As usual these data are presented
at international format ENDF�6. Such format isn’t suitable for engineering calculation, so
data are rewritten in other formats. ABBN� constant library is one of the most used.

This article contains the creation results of uncertainty data library of decay data at
the ABBN�format. The analyses of different evaluations are presented, as well calculation
results of these uncertainties on the test task.

As the result 3821 files were processed from ENDF/B�7, 3852 files – from JEFF�3.11,
1264 files – from JENDL�4.0. and tables with decay data at ABBN�format were formed.
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The evaluations of decay data uncertainties were made. It was found that differences in
evaluations are not large, though sometimes are more than uncertainties in ENDF/B�7 and
JEFF�3.11. As a rule uncertainties in different libraries are agree.

The evaluation of uncertainty at energy calculation for case of test model BNK showed
adequacy of new data.

Key words: uncertainties, radioactive decay, radionuclide, radioactive decay data
library, energy release, ABBN, ENDF/B�7, JEFF�3.11, JENDL�4.0, SCALE.
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