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Представлены результаты анализа расчетно�экспериментальных расхож�
дений новой оценки дифференциальных (измерения функций пропус�
кания нейтронов через образцы кремния) и интегральных эксперимен�
тов из международного справочника оцененных критических эталон�
ных экспериментов по безопасности, выполненных для изучения
свойств топливных и конструкционных материалов, на основе которых
сделаны предложения по корректировке нейтронных констант. Рас�
сматриваемая серия исследований является примером реализации схе�
мы совместного анализа дифференциальных и интегральных экспери�
ментов для корректировки файлов библиотеки оцененных нейтронных
данных РОСФОНД. Анализируются возможные причины расчетно�экспе�
риментальных расхождений, связанных с неопределенностями в опи�
сании резонансной структуры нейтронных сечений и влиянием резо�
нансных эффектов на измеряемые характеристики.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении десятков лет данные по реакторно�физическим экспериментам на

стендах БФС ГНЦ РФ�ФЭИ широко используются для совершенствования систем кон�
стантного и программного обеспечений [1], применяемых в расчетном сопровожде�
нии энергетических и исследовательских реакторов [2]. На основании эксперимен�
тов, выполненных в разные годы на различных конфигурациях и составах активных
зон БФС по изучению нейтронно�физических свойств топливных и конструкционных
материалов [3 – 5], получены данные по нейтронным сечениям, которые использова�
лись для корректировки групповой системы констант БНАБ [6] и библиотеки оценен�
ных ядерных данных (ОЯД) РОСФОНД [7].

В работе представлены результаты исследований по анализу расчетно�эксперимен�
тальных расхождений дифференциальных (измерения функций пропускания) и интег�
ральных экспериментов (на критических сборках БФС), выполненных для изучения
свойств топливных и конструкционных материалов. На основании полученных резуль�
татов предложены корректировки нейтронных данных файлов библиотеки РОСФОНД.
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Расчеты проводились по прецизионному транспортному коду MCNP�5 [8] с поточечным
представлением сечений. В приложении к задачам расчета нейтронно�физических ха�
рактеристик ядерных реакторов качество расчетов, выполняемых по прецизионным ко�
дам, определяется надежностью файлов нейтронных данных, поскольку их применение
позволяет свести к минимуму методическую погрешность.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРОГРАММ
Интегральные эксперименты на критическом стенде БФС. В сотрудничестве с

Национальной лабораторией Айдахо (INL, США) выполнена программа критических эк�
спериментов на физическом стенде ГНЦ РФ�ФЭИ БФС�1, состоящая из двух серий [9].
Описание расчетных моделей приведено в международном справочнике оцененных кри�
тических эталонных экспериментов по безопасности International Criticality Safety
Benchmark Evaluation Project – ICSBEP (HEU�MET�MIXED�005 и PU�MET�MIXED�001) [10].

В первой серии исследований (БФС�79) активная зона была составлена из алю�
миниевых труб, заполненных таблетками металлического урана (обогащение по яд�
рам 235U ≈ 90%) и двуокиси кремния. Во второй серии экспериментов (БФС�81)
вместо урана активная зона заполнялась таблетками плутония (обогащение по яд�
рам 239Pu ≈ 95%). При анализе серии экспериментов по измерению возмущения
критичности путем внесения в центр этих сборок высокообогащенных по 235U об�
разцов различных размеров были получены результаты, значительно отличавшие�
ся от получаемых с помощью прецизионных расчетных кодов, использующих деталь�
ную зависимость нейтронных данных.

В процессе измерений на критических сборках БФС�79 и БФС�81 оказалось, что реак�
тивность, вносимая таблетками 235U (90%), становится отрицательной. Обнаруженный
эффект был тщательно изучен [11]. Очевидно, что такое поведение реактивности мо�
жет быть обусловлено эффектом резонансной самоэкранировки 235U в промежуточном
спектре нейтронов. В первую очередь, эффект отрицательной реактивности связан с
составом и конфигурацией активной зоны.

В работе эксперименты на сборках БФС�79 и БФС�81, состоящих, в основном, из ура�
на, плутония и кремния, используются для уточнения и верификации нейтронных дан�
ных резонансной области сечений урана и кремния.

Измерения функций пропускания нейтронов. В ходе выполнения работы рассмот�
рен большой цикл исследований по расчетному описанию экспериментов, связанных с
измерениями функций пропускания нейтронных пучков импульсного быстрого реакто�
ра ИБР (г. Дубна, Россия) через образцы�фильтры 235U, содержание примесей в кото�
рых не превышало 10% (238U – 8.8%, 234U – 1.2%). Результаты этих исследований [12]
вошли в базу фундаментальных экспериментов EXFOR (No.40082.2005) [13] и в ICSBEP
(FUND�JINR�1/E�MULT�TRANS�001). В экспериментах исследовались эффекты резонан�
сной самоэкранировки образцов�фильтров 235U при прохождении пучка нейтронов;
энергетический интервал измеряемых функций полного пропускания лежал в интерва�
ле 0.1 – 200 кэВ.

Анализ результатов экспериментальных данных и величин α = σγ/σf свидетельство�
вал о необходимости повышения сечения захвата 235U в резонансной области энергий.
Результаты анализа набора бенчмарк�экспериментов урановых критических систем с
быстрым и промежуточным спектрами нейтронов из ICSBEP явились поводом для пере�
смотра существующей оценки резонансных параметров 235U в энергетическом интер�
вале от 500 до 2500 эВ.

Проанализирован ряд исследований по измерению функции пропускания нейтро�
нов через образцы�фильтры природного кремния в интервале энергий 0.3 – 3 МэВ.
Результаты экспериментов, выполненных в 1960�хх гг. в ГНЦ РФ�ФЭИ на установках
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ФП�1 и ФП�2 [13], помещены в базу EXFOR (No. 40082.005).
Важность экспериментов по исследованию функций пропускания нейтронов заклю�

чается в том, что они являются основным источником информации о блокировках ней�
тронных сечений. На основании анализа результатов таких измерений оценивают сред�
ние резонансные параметры для файлов ОЯД в области энергий, где отсутствует пря�
мая информация о резонансной структуре сечений.

Анализ расчетно�экспериментальных зависимостей функций пропускания пучка ней�
тронов через образцы различных толщин урана и кремния показал, что в случае изме�
рений с кремнием наблюдаются существенные расхождения между расчетными и экс�
периментальными зависимостями в функциях полного пропускания. Такие расхождения
свидетельствуют о неточностях в описании резонансной области кремния в современ�
ных библиотеках оцененных ядерных данных в интервале энергий 0.3 – 0.8 МэВ.

На основании этих экспериментальных данных был выполнен анализ резонансных
параметров кремния.

МЕТОДИКИ И ПРОГРАМНЫЕ СРЕДСТВА КОРРЕКТИРОВКИ КОНСТАНТ
Совместный анализ дифференциальных и интегральных экспериментов для

корректировки нейтронных констант. Одним из актуальных направлений в реак�
торной физике является повышение точности предсказания реакторных характери�
стик за счет снижения константной составляющей погрешности расчета. Поскольку
проведение новых экспериментов требует существенных временных и материаль�
ных затрат, наиболее реалистичным путем снижения константной погрешности рас�
чета реакторных функционалов является использование в расчетах оцененных ней�
тронных данных, полученных с учетом всей (в том числе ранее не учтенной) сово�
купности экспериментальной информации. Следует отметить, что выполненный цикл
исследований представляет собой пример реализации подхода по уточнению нейт�
ронных констант на основании совместного использования данных дифференциаль�
ных и интегральных экспериментов и включает в себя следующие основные этапы.

1. На основе комбинаций различных секций файлов оцененных данных, теоре�
тических и статистических подходов формируются наборы нейтронных констант, из
которых оставляются для дальнейшего рассмотрения только те, для которых отсут�
ствуют существенные расхождения с дифференциальными экспериментами.

2. По оцененному набору нейтронных констант, выбранному с учетом погреш�
ностей дифференциальных экспериментов, рассчитываются с использованием
транспортных нейтронно�физических кодов значения и погрешности нейтронно�
физических характеристик, измеренных в интегральных экспериментах на крити�
ческих системах.

3. Выбор наиболее приемлемого (компромиссного) варианта нейтронных кон�
стант осуществляется по результатам комплексного сопоставления расчетно�экспе�
риментальных расхождений для выбранной совокупности дифференциальных и
интегральных экспериментов, которой предложенная оценка нейтронных констант
не должна противоречить.

Расчетные модели. Расчетный анализ выполнен с помощью транспортного кода
MCNP�5 и актуальных версий библиотек оцененных нейтронных данных (РОС�
ФОНД2010, ENDF/B�VII.1, JEFF�3.2 и JENDL�4.0). Для экспериментов по измерению
функций пропускания нейтронов через образцы кремния составлены прецизионные
расчетные модели, подобно тому, как были составлены бенчмарк�модели экспери�
ментов для функций пропускания через образцы урана в ICSBEP. Модели для сбо�
рок БФС�79 и БФС�81 из ICSBEP были дополнены расчетом скоростей реакций и цен�
тральных коэффициентов реактивности.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Корректировка нейтронных данных урана$235. На основании метода стохасти�

ческой оптимизации и статистики резонансов (распределений Портера�Томаса и Виг�
нера) была пересмотрена оценка области резонансов 235U (Л.К. Лил и др. 1997 г. [14])
в энергетическом диапазоне от 500 до 2000 эВ, что позволило уменьшить различия между
расчетом и экспериментом для систем с промежуточным спектром нейтронов и объяс�
ненть выявленные эффекты (см. рис. 1), связанные с резонансной блокировкой нейт�
ронных сечений, обнаруженной в измерениях на сборках БФС�79 и БФС�81 [15].

Рис.1. Эксперименты по измерению центральных коэффициентов реактивности (заштрихованные области 1 и 2 –
расчетная погрешность, обусловленная неопределенностью резонансных параметров)

Корректировка нейтронных данных кремния$28. В рамках работы был выполнен
подбор резонансных параметров 28Si методом стохастической оптимизации для нацио�
нальной библиотеки ОЯД РОСФОНД2010 так, чтобы расчетные значения зависимостей
функций пропускания наилучшим образом описывали экспериментальные кривые с
точки зрения минимизации расчетно�экспериментальных расхождений (рис. 2).

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные зависимости функции пропускания нейтронов от толщины образцов
кремния, усредненные по энергетическим интервалам: а) – интервал 390 – 700 кэВ;  б) – интервал 580 – 860 кэВ

Проанализированные зависимости измерений функций полного пропускания нейт�
ронов указывают на необходимость пересмотра принятых оценок резонансных парамет�
ров кремния и проведение более детальных экспериментов по изучению энергетичес�
кой зависимости нейтронных сечений в данной области энергий.

Варианты откорректированных констант были протестированы в расчетах функцио�
налов измеряемых на сборках БФС�79 и БФС�81.

Сравнение результатов расчетно�экспериментальных расхождений реакторных фун�
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кционалов для предложенных данных по 235U и 28Si приведено в табл. 1 и на рис. 3.
Таблица 1

Сравнение расчетно"экспериментальных расхождений реакторных функци"
оналов для критических сборок БФС и предложенных откорректированных
данных для 235U и 28Si

На рисунке 3 приведены расчетные значения эффективного коэффициента размно�
жения, полученные по разным библиотекам ОЯД, в зависимости от типа конфигурации
в порядке возрастания значения числа делений в тепловой области энергий (характе�
ристика среднего спектра нейтронов по активной зоне).

Рис. 3. Расчетные и экспериментальные коэффициенты критичности с использованием различных библиотек
оцененных нейтронных данных: а) – сборки серии БФС�79; б) – сборки серии БФС�81

Из представленных результатов расчетов видно, что использование откорректиро�
ванных данных позволяет значительно сократить расчетно�экспериментальные расхож�
дения даже в эффективном коэффициенте размножения нейтронов для систем с быст�
рым и промежуточным нейтронными спектрами. Для систем с тепловым спектром вне�
сенные коррективы нейтронных данных не приводят к сокращению расчетно�экспери�
ментальных расхождений, как и следовало ожидать, поскольку изменения вносились
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только в резонансную область энергии. Авторы осознают, что предложенные объясне�
ния обнаруженных расхождений, вероятно, не единственно возможные. Очевидно, что
переоценка всей резонансной области 235U и 28Si на основании новых эксперименталь�
ных данных по дифференциальным и интегральным экспериментам позволит в будущем
избежать выявленных противоречий в описании обнаруженных экспериментальных
эффектов. Тем не менее, выявленные расхождения, по мнению авторов, свидетельству�
ют о необходимости совершенствования знаний о резонансных эффектах сечений эле�
ментов в области энергий быстрых и промежуточных нейтронов, для которой поиск
приемлемой оценки будет представлять непростую задачу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматриваемая серия исследований является примером реализации подхода кор�

ректировки оцененных нейтронных констант на основании результатов совместного ана�
лиза дифференциальных и интегральных экспериментов. В рамках работы выполнена
новая (более детальная) оценка экспериментов по изучению резонансной структуры пол�
ного сечения кремния, выполненных на ускорительной установке Ван�де�Граафа ГНЦ РФ�
ФЭИ. Представлены результаты корректировки резонансной области нейтронных сече�
ний 235U и 28Si, полученные методом стохастической оптимизации для национальной
системы нейтронных данных РОСФОНД, позволившие дать расчетное объяснение наблю�
даемым в экспериментах эффектам резонансной самоэкранировки сечений.

Авторы выражают благодарность профессору М.Н. Николаеву и профессору
В.А. Дулину за плодотворные дискуссии и помощь при выполнении работы.
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IMPROVEMENT BOTH OF SILICON AND URANIUM NEUTRON DATA
BASED ON INTEGRAL AND DIFFERENTIAL EXPERIMENTS
Andrianova O.N., Lomakov G.B., Manturov G.N.
JSC «SSC RF�IPPE», 1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
This paper presents the results of calculation�to�experiment discrepancy analysis for

differential (neutron transmission measurements) and integral experiments from ICSBEP
Handbook (series of critical assemblies BFS�79 and BFS�81) carried out at the IPPE to
examine the properties of fuel and structural materials on the basis of which were made
proposals to corrections of neutron cross�sections for the Russian national library of
evaluated neutron data (ROSFOND). The considered study is an example of implementing
the framework for co�utilization of differential and integral experiments for neutron
data adjustments, which demonstrate the impact of the resonance structure in neutron
cross�sections on reactor characteristics measured at the BFS facilities.

One of the current trends in reactor physics is to improve accuracy of reactor
characteristics assessment by reducing the neutron data uncertainty component in the
overall calculation error. Sophisticated statistical approaches have been proposed and
are nowadays widely used for the assessment of reactor characteristics uncertainties
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caused by nuclear data. Especially valuable is that such approaches provide capabilities
to propagate point�wise nuclear data uncertainty on reactor characteristics uncertainties
that allows carrying out neutron cross�sections adjustments with due account for both
differential and integral experiments.

Neutron cross�sections testing and adjustments can be carried out based on new and
more precise measurements of nuclear interaction characteristics as well as by means
of revaluation of the existing experimental data sets. Since the capabilities of recent
experimental techniques have been virtually exhausted and carrying out new experiments
requires substantial time and material expenditures, the most realistic way to reduce
the neutron data uncertainty in reactor functional calculations is to use evaluated
neutron data obtained by taking into account all the experimental data including
previously unconsidered.

Key words: evaluated neutron data, ROSFOND library, critical experiments, BFS
facility, neutron transmission.
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