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Lucrarea de fatd se adreseazd atdt studentilor care
urmeazd anul de studii aprofundate in specialitatea Fizicd
Nucleard Aplicatd cat §i tinerilor cercetdtori din domeniul
nuclear.

Am dorit sd facem o informare a cititorilor romani
asupra situatiel actuale §i de perspectivd a bibliotecilor de date
nucleare §i coduri de calcul din domeniul nuclear, sd
sistematizdm informatiile asupra modului de organizare i de
accesare a acestor baze de date, cu prezentarea confinutului,
Sformatelor, a necesitdilor i lipsurilor acestora precum §i a unor
elemente privitoare la activitatea de evaluare, prelucrare,
validare a datelor nucleare §i a codurilor de calcul.

Colaborarea noastrd §i documentarea autoarei romince
au fost posibile ca urmare a bursei TEMPUS de care a
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cercetdtori din Romdnia la evaluarea de date nucleare, la
actualizarea §i completarea bibliotecilor de date nucleare §i la
fmbogdtirea colectiei de coduri de calcul din domeniul nuclear.

Autorii

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Cuprins

1. Situatia actuald si de perspectivd a datelor nucleare

1.1 Datele nucleare - utilizarea §i procesarea lor
1.1.1 Utilizarea datelor nucleare

1.1.2 Misurarea datelor nucleare
1.1.3-Compilarea datelor nucleare misurate
1.1.4 Evaluarea datelor nucleare compilate
1.1.5 Procesarea datelor nucleare evaluate

1.1.6 Validarea §i ajustarea datelor nucleare
1.1.7 Tratarea incertitudinilor

1.2 Recensimant al necesitifilor de date nucleare

1.2.1 Necesititi rezultate din incertitudinile si lacunele in
cunoagterea datelor nucleare

1.2.2 Necesititi pentru reactorii actuali

1.2.3 Necesitifi pentru ciclul de combustibil

1.2.4 Necesitdti pentru reactorii de viitor

1.2.5 Necesitdfi pentru acceleratori §i transmutaia degeurilor

1.3 SintezA asupra situagiei datelor nucleare
1.3.1 Situatia datelor nucleare in Europa
1.3.2 Situatia datelor nucleare in SUA
1.3.3 Situafia datelor nucleare in Japonia

1.4 Riscuri privind neacoperirea necesitifilor de date nucleare
1.4.1 Situatia mijloacelor materiale si a echipelor de cercetare
1.4.2 Mizele atagate incertitudinilor asupra datelor nucleare
1.4.3 Datele nucleare pentru care s-au identificat necesitifi

1.4.4 Scenarii ale evolufiei mijloacelor i analiza consecinfelor lor

1.5 Alte domenii de cercetare pentru care trebuie satisfacute necesitdfi

de date nucleare
Bibliografie (1)
2. Clasificarea datelor nucleare
2.1 Date nucleare de bazil
g. : .1 Producerea datelor nucleare de bazi

.2 Compilarea datelor nucleare de bazi

2.2 Date nucleare evaluate

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

10
11
i1
12

12
12
16
18

19
19
19
21
26
28
29
30
30
32
32

33



2.3 Date nucleare procesate

2.4 Coduri de procesare

Bibliografie (2)

3. Centre de date pucleare

4. Biblioteci de parametri de intrare

4.1 Motivagia dezvoltirii bibliotecilor de parametri de intrare

4.2 Scurtd trecere in revistd a bibliotecilor de parametri de intrare
4.2.1 China - CENPL

4.2.2 Japonia - EVLDF

4.2.3 Europa - NUBASE

4.2.4 TAEA - biblioteca de referingli pentru parametri de intrare

4.3 Bibliotecile de referin{ de parametri de intrare
Bibliografie (4)

5. Biblioteci de date nucleare

5.1 Date neutronice experimentale

5.2 Formatul ENDF pentru fisiere de date evaluate

5.3 Coduri de procesare ENDF

5.4 Biblioteci majore de date neutronice evaluate

5.5 Biblioteci multigrup de date nucleare neutronice

5.6 Standarde de date nucleare pentru mésuriri

5.7 Sectiuni neutronice termale, parametri de rezonangli, integ
de rezonanfi

5.8 Legi de imprigtiere ale neutronilor termici

5.9 Actinide

5.10 Randamente de produsi de fisiune

5.11 Produsi de fisiune - date neutronice evaluate de reactii

si dezintegrare

5.12 Radiatii y induse de neutroni

5.13 Date de activare cu neutroni, aplica}ii generale

5.14 Date de activare cu neutroni pentru dozimetrie

5.15 Biblioteci neutronice specializate de date amestecate

5.16 Date fotonucleare

5.17 Date de ‘interactii foto-atomice

5.18 Date de reactii nucleare cu particule inciircate

5.19 Date nucleare pentru energii intermediare

5.20 Date pentru fuziune termonucleari

5.21 Date nucleare selectate pentru programe de fuziune

5.22 Date de structurl i dezintegrare

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

35

15

k1]

52

53
55
55
56

57

58
58
58
59

59

61
61
61
62
62
63
63
64
64



5.23 Date de analizd cu radiafii y

5.24 Constante nucleare, haiti de radionuclizi
5.25 Date atomice

5.26 Figiere bibliografice

5.27 Servici online de date nucleai:
Bibliografie (5)

6.1 Descrierea generalll a sistemutui ENDF
6.1.1 Organizarea bibliotecii

6.1.2 Nomenclatura formatului ENDF

6.2 Prezentarea succintll a cAtorva figiere MI
6.2.1 Figierul MF =1

6.2.2 Figierul MF=1

6.2.3 Figierul MF=4

6.2.4 Figierul MF=5

6.2.5 Figierul MF=12

6.2.6 Figierul MF=13

Bibliografie (6)

7. Notiuni succinte privind formatul EXFOR
8. Biblioteci d juri de calcul

8.1 Achizitia de coduri de calcul

8.2 Testarea codurilor de calcul

8.3 Computerele utilizate

8.4 Distributia codurilor de calcul

8.5 Feedback la codurile de calcul

8.6 Organizarea de cursuri de instruire

8.7 Distribugia de coduri in giirile membre IAEA
8.7.1 Restricyii 1a distributia si folosirea codurilor de calcul

8.8 Activitatea de intercomparare a codurilor de calcul

8.8.1 Metode de comparare
8.8.2 Clasificarea intercompariirilor
8.8.3 Specificatiile problemei

8.8.4 Problema iteragiilor. Aprecierea rezultatelor

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

0o

53
4
23
84
R6
90
91
97
100
105
106
107
107
107
109

109
109

{1
11
112
113
113



iv
8.8.5 Descrierea succintll a principalelor intercomparri
Bibliografie (8)
9. Situatja bibliotecilor de date nucleare evaluate

9.1 Realizhri §i deficienfe ale figierelor actuale de date nucleare
evaluate

9.2 Teste integrale ale bibliotecilor actuale de date nucleare evaluate

9.3 Concluzii asupra situatiei actuale a bazelor de date nucleare
evaluate

9.4 Imbunaulfiri pe termen scurt ale bibliotecilor de date nucleare
evaluate

9.5 Cerinfe de noi date nucleare pin# in anuf 2000

9.5.1 Reactori avansafi si decomisionare de reactori

9.5.2 Reactori demonstrativi de fuziune incluzénd proiectul ITER
9.5.3 Aplicatii de energii intermediare

9.6 Cerinte privind codurile de modele necesare in evaluliri

9.7 Elemente privind metodologiile de evaluare

9.7.1 Fitarea datelor si tehnici de evaluare pentru spectrele de
neutroni

9.7.2 Evaluarea secfiunilor de capturl §i de impriistiere inelastici
ale **U

9.7.3 Evaluarea secliunii de fisiune a 2*Pu intre 1 keV §i 100 keV

9.7.4 Metodologie de evaluare pe bazi de canale cuplate (aplicatie la
impristierea neutronilor pe 2*Pb)

Bibliografie (9)

10. Elemente privind bibliotecile de date nucleare procesate

10.1 Biblioteci de constante multigrup independente de problemi
10.2 Biblioteci de constante multigrup

10.3 Biblioteci de constante cu grupe pufine dependente de
problema

10.4 Definirea constantelor multigrup

10.4.1 Parametri dependenti de energie
10.4.2 Sectiuni multigrupale dublu-diferentiale

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

114

122

123

123

125

125

126
126
126
127
127
128
129
130

135
137

139

142

144

144

146

146

147
147
148



v

10.4.3 Tehnici de tratare a autoecraniirii de rezonangi
10.4.4 Colapsarea secjiunilor grupale
10.4.5 Omogenizarea spatiall

10.5 Alegerea codurilor de procesare ale bibliotecilor de date punctuale

evaluate
10.5.1 Sistemul NJOY

10.6 Actualizarea unei biblioteci multigrup (exemplu biblioteca WIMS)

10.7 Activitatea privind problemele test specifice (benchmark)
10.7.1 Probleme test de criticitate
10.7.2 Calcule test ale protectiei recipientilor de transport
al combustibilului
10.7.3 Cazuri test referitoare la problemele de ardere la reactori
de inaltd conversie cu ap# ugoard

Bibliografie (10)

11. Ele ivind i tudini nucleare obtinute dj
calcule de modele nucleare

11.1 Probleme in analiza incertitudinilor calculelor

11.2 Metoda celor mai mici pitrate partifionate

11.2.1 Estimarea dispersiei minime

11.2.2 Eroare, incertitudine $i covarianf

11.2.3 Notiuni privind algebra analizei de incertitudine

11.2.4 Functii liniare faji de funcfii neliniare

11.2.5 Surse experimentale fatd de surse teoretice de informare

11.3 Metoda celor mai mici pitrate partifionate. Objinerea
dispersiei minime

11.4 Incertitudini de model
11.5 Sensibilitdjile de model in codurile de calcul

11.6 Fisierul ENDF MF=30 pentru covarianfa datelor, covarianfa
parametrilor §i sensibilitifi

11.6.1 Descriere generall

11.6.2 Definitii

11.6.3 Tratarea diferitelor tipuri de date

11.6.4 Sensibilitdfi multigrupale

11.6.5 Aplicatii multigrup ale covarianfei parametrilor

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

148
150
150

151

152

154

160
l61

161

163

163

165

165

166
166
167
168
169
173

173

178

181

184
184
185
186
187
188



vi

Bibliografie (11) 189
12. Baze de date nucleare viito 191
Bibliografie (12) 195

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



1.SITUATIA ACTUALA SI DE PERSPECTIVA A DATELOR NUCLI'ARI-
1.1 DATELE NUCLEARE - UTILIZAREA S] PROCESAREA LOR

1.1.1 Utilizarea datelor nucleare

Datele nucleare sunt absolut necesare pentru multiple aplicatii ca:
- producerea de energie
- cercetarea §i proiectarea reactorilor avansati
- gestionarea deseurilor nucleare
- medicini nucleard si sinitate
- apdrare §i neproliferare a armelor nucleare
- aplicatii in domeniul spatial
- cercetare §i dezvoltare in domeniul energiei de fuziune
- prospectiuni geologice
- stiinte fundamentale
Si la ora actuald interesul major este axat tot pe producerea de energie, conceperea
reactorilor avansati §i gestiunea degeurilor nucleare.

Pentru producerea de energie: numeroase estimiri asupra unor caracteristici
importante depind hotirator de datele nucleare, cum ar fi: producerea i distribufia de putere,
arderea combustibilului, variatia de reactivitate in funcfie de combustie, performantele
absorbantilor, producerea de alte elemente, rata de degajare a cildurii locale, fragilizarea
vasului reactorului, evacuirile la oprirea reactorului, parametrii cinetici, protectiile, stocarea
combustibilului, retratarea combustibilului.

Aceste caracteristici sunt evaluate de coduri de calcul ce trateazd in principal
propagarea §i interacfiile neutronilor §i fotonilor cu materialele. Fenomenele de interactie
depind de datele nucleare.

Cercetarea §i proicctarea reactorilor nucleari: in acest caz accentul este pus pe
calculele de zond activil si de protecie.

Pentru gestionarca deyeurilor radioactive ¢i urnvirirea si inchiderea ciclului de
combustibil: incertitudinike evaludrilor sunt adesea mai mari ca in cazurile precedente

indiferent daca este vorba de produsi de fisiune si de activare sau de actinide.

1.1.2 Masurarea datelor nucleare

In abordarea globald a situatier $1 perspectived wituror datelor nucleare clasificarca
datelor sc face de obicei in urmatoarele tipun [1]:

a) Sectiuni eficace diferenfiale:

Intr-un domeniu de energii tncidente mergand de 1a 0.001 eV 14 15 sau 20 MeV (10
decade) este vorba de a clasifica in special imeracliile ncutronice:
- sectiuni eficace de transfer, ce sunt clasificate duph particula sau radiafia emis: v, p, a etc.
- sectiuni eficace de fisiune
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- secfiuni eficace de impristiere elastici
- secjiuni eficace de impristiere inelasticd
- sectiuni eficace de activare §i de producere a actinidelor secundare

b) Date de dezintegrare radioactivi

Aceste date privesc trei tipuri de elemente: produsii de fisiune, actinidele si
materialele de structurd. In pricipal este vorba de doudl tipuri de date: timp de injumitifire
plus scheme de dezintegrare si spectre de energie ale particulelor emise

¢) Alte date nucleare

In aceastii categorie intri:
- numiirul de neutroni emisi per act de fisiune
- fracgiunea de neutroni intdrziapi
- spectrele particulelor secundare (radiatii y gi neutroni)
- emisia de particule o din unele reactii, in particular in materialele de structuril ("umflarea”
materiaielor)
- randamentele in energic a diferitelor interactii
- randamentele produsilor de fisiune: acestea sunt relative la spectrul de elemente rezultante
din fisiune. Acestea se repercuteazli asupra activirii combustibilului, asupra problemei
stocarii deseurilor si evacullrii puterii reziduale
- datele de interacjie y: existd necesitdfi pentru diverse tipuri de date. In ceea ce priveste
calculul de protectie este vorba de atenuarea radiagiilor 4 prin diversele materiale utilizate.
In afara datelor primare de interactie, existi un interes susfinut i pentru alfi parametri de
utilizare directd in calcule. In particular factorii de acumulare (build-up) sunt folosifi pentru
a corecla atenuarea exponentiall a fasciculului y de efectele de imprilgtiere in mediul
respectiv. De asemenea este nevoie de date de interactle v ce conduc la produgi radioactivi
cum ar fi “’Np (*'Np (v,n) P*Np-->Pu). Foarte importantX este §i contributia radiatlilor
v la incdlzirea componentelor reactorilor.
- datele de interacjie a: sursele spontane de neutroni In combustibilul iradiat rezultd din
fisiunea spontand §i din reacfii (o,n) cu nucleele ugoare consecutiv cu dezintegrarea o a
actinidelor. Energiile particulelor « §i sectiunile eficace pentru interactiile cu izotopil ugori
in diverse medii sunt date necesare.
- secjiunile eficace de deplasare atomicli: pentru corelarea rezultatelor misuririlor de
deterioarare a materialelor se folosesc sectiuni de deplasare atomicll (este procesul ce conduce
fa deteriorarea materialelor de structur). Este vorba de numiirul de atomi deplasati din
pozitia lor in refeaua cristalind prin difuzie §i capturil produsi de neutroni. Modelul standard
utilizat pentru calculul acestei sectiuni eficace este modelul NRT (propus de Norgett,
Robinson ;i Torrens). De altfel in codul NJOY/THEMIS existd un modul pentru calculul
acestor sectiuni.

Furnizarea de date nucleare pentru toate aplicagiile dar in special pentru aplicatiile
legate de tehnologia reactorilor de fisiune (centrale, mentinerea §i transportul combustibitului,
retratarea si gestionarea deseurilor) implic#l activitifi in mai multe domenit distincte. Etapele
sunt urmdtoarele: misurare, complilare, evaluare, tratare (procesare), validare, ajustare gi
estimare a incertitudinilor in calcule. Misuririle privesc fie sectiunile eficace in functle de
energia neutronilor §i de alfi parametri, fie caracteristici mai globale ale mediilor fafli de
reproducerea de neutroni (mi#surdri integrale).
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3.
i) Masuriri diferengiale

Misurdrile secfiunilor eficace diferentiale sunt facute utilizind acceleratoarc de
particule inc3rcate §i tinte ce produc neutroni. Mésurarea sectiunilor de inaltd rezolutie se
realizeazi prin folosirea de surse "albe" de neutroni in impulsuri, rezolutia energetici ce
poate fi obtinutdl fiind determinati de lungimea acestor impulsuri (exprimati in ns). Aceste
surse de neutroni dispun de game largi de energie. Energia neutronilor este determinati pe
baza timpului de zbor intre finta produciitoare de neutroni si probé (esantion) sau captor de-a
lungul tubului de zbor. Pentru a efectua acest traiect, fascicule de neutroni traverseazi tuburi
menginute sub vid.

Un exemplu de un asemenea tip de instalajie este acceleratorul liniar de electroni
GELINA de la Laboratorul Geel din Belgia. Acesta poate fi folosit pentru miisuriri de
sectiuni eficace intre 0.002 eV si 1 MeV. O alt} instalafie comparabild este ORELA la
Laboratorul National de la Oak Ridge In SUA. Au fost §i mai sunt gi alte echipamente
destinate misurfirii sectiunilor de inaltdl rezolutie printre care HELIOS la Harwell in Anglia
gl instalatia situat¥ 1a JAERI in Japonia. In SUA instalafia LAMPF/WNR de la Los Alamos
produce o surs? "albi" de neutroni de energii mari (intre 1 MeV i 600 MeV) lar instalafia
LAMPF/LANSCE situati tot la Los Alamos permite realizarea de masuritori la energii mici
(peste 0.001 eV). Mai existd fireste si alte instalafii de mlsurare a sectiunilor eficace dar
acestea au performanfe mult mai limitate. Astfel la KfK la Karlsruhe in Germania pot fi
ficute misurliri de sectiuni eficace cu rezolugie slab¥f intr-o gami de energie de ordinul KeV-
ilor; in prezent aceast} instalajie e folositd numai la studii de astrofizici. Universitatea din
Kioto, Japonia dispune de un accelerator liniar de electroni asociat la un spectrometru legat
de incetinirea neutronilor. Institutul "Laue Langevin" din Grenoble, Franja, poate realiza
milsuriiri tn domeniul energiilor termice (fasciculul de neutroni termici extras din reactor este
"pulsat” de un “chopper” - disc rotativ echipat cu un orificiu ce permite fasciculului s treaci
timp de o perioadl scurtd la fiecare ciclu- miisurlirile de sectiuni fiind ficute cu tehnica
timpului de zbor.

Exist! de asemenea mai multe instalafii cu surse de neutroni monoenergetice. Este
vorba de acceleratori de particule cu tinte corespunzitoare care produc neutronii. Tehnica de
mitsurli este tot timpul de zbor. Un exemplu de acest fel este acceleratorul Van-de-Graaff
TMV de la Geel cu care se pot face misurdri intre 300 KeV si 15 MeV. Este singura
instalafie corespunziitoare aplicaiilor de reactorl de fisiune in Europa occidentald.
Laboratorul de 1a Bruyéres Le Chatel (CEA-Franta) ar putea asigura miisurliri similare dar
instalagia mu este opérationald. La fel instalajia DYNAMITRON de la Universitatea din
Birmingham produce neutroni monoenergetici dar aceastd instalatie este folosit in principal
pentru alte studii, cu preciidere misuriri relative 1a neutronii intirziati.

In lumea intreaghl sunt operationale mai multe surse de 14 MeV. Acestea sunt in mod
particular interesante pentru tehnologia reactorilor de fuziune. In acelagi timp ele furnizeazi
si date importante pentru dezvoltarea teoriel nucleare.

Unil reactori de cercetare permit producerea de fascicule de neutroni monoenergetici.
Acegtia rezultd din "filtrarea” neutronilor proveniji din reactor. Pentru efectuarea acestei
filtrlirl se folosssc materiale care au sectluni eficace foarte mici in domenii inguste de
energle; neutronil care sunt transmisi prin straturi groase de asemenea materiale au energiile
acelor minime ale sectiunii eficace. Dar pufine energil pot fi objinute pe aceasta cale. Unii
reactori de cercetare sunt echipati cu dispozitive specifice, cu scopul de a produce neutroni
de fisiune, neutroni termici sau neutroni de foarte joas energie (reci). Aceste instalagii pot
fi folosite gi la mitsurliri integrale.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



4

In sfirgit existdi mai muite laboratoare unde sunt realizate masurdiri de timpi de
injumitifire (de viat¥) si de spectre de energie relative la produsii de dezintegrare radioactivi.
Este in special cazul laboratorutui de la Geel ca §i cazul laboratoarelor nafionale de
standarde: Bureau International des Poids et Mesures - Franfa, "Physikalisch Technische
Bundesanstalt" - Brauschweig, Germania, "National Physical Laboratory” - Anglia, "National
Institute for Standards and Technology™ - SUA. Pe de aiti parte putine centre de cercetare
dispun de instalagiile necesare pentru producerea, separarea §i misurarea caracteristicilor
izotopilor de viagd foarte scurt! (de exemplu produgii de fisiune de viafa scurtd). Asemenea
misuriri se pot face la laboratorul de la Studsvik al Universitdii Uppsala in Suedia si la
Institutul "L.Langevin" de la Grenoble.

Hsurliri i rale

Misurdri integrale acoper3 un spectru larg de energil neutronice, ceea ce le face
diferite de ma3suririle diferengiale care se efectueazli la energii particulare.

Masuritorile integrale includ rate de reacjie ca raportul capturdl **U/fistune **U gl
unii parametri globali ai reactorului ca dimensiunile critice ale zonei active. Desi acestea din
urmi depind de numeroase date nucleare elementare, interesul pentru ele este departe de a
fi neglijabil. Pe de o parte misurlrile asupra parametrilor globali ai reactorului permit
validarea unor date nucleare, le amelioreaz fiabilitatea, pe de altlf parte precizia miisuririlor
integrale {(cum ar fi cele ale dimensiunilor critice ale zonei active) sunt superioare misurri
de secfiuni eficace diferenfiale. Metoda constd in analiza unui mare numir de misuriri
efectuate cu compozitii variabile. Din "redecupare” se pot apoi determina date nucleare
elementare. De fapt prolectarea primilor reactori s-a bazat pe asemenea tipuri de aproximiiri
deoarece misurarea sectiunilor diferenfiale s-a dovedit a fi fost foarte imprecisi. Pe de alti
parte. informatiile furnizate de asemenea tipuri de misuriri sunt mult mai aproape de
parametrii reactorului decdt se poate prevede din calcule. In consecingl, chiar dacll datele
nucleare privitoare la materiale particulare nu sunt ameliorate, punctele de referinfif precise
astfel objinute permit prevederea §i normalizarea proprietdfilor reactorilor. Este de mentionat
cd incertitudinile asociate valorilor extrapolate plecind de la punctele de referinfif depind de
precizia datelor difereniale [1].

Alte m3surdri integrale sunt realizate in geometrie complexd pe machete de reactori
"mock-up"” incluzind barele absorbante §i regiuni de combustibil de compozifii variabile.
Acest tip de masurdri este in mod deosebit interesant pentru validarea global¥ a schemelor
de calcul §i normalizare a predictiilor cu ajutorul punctelor de referingi (determinarea
factorilor de eroare).

Principalele tipuri de mé#surliri integrale sunt urmitoarele:

Ratele de reactie in 1 spectrelor si

Este vorba de rapoartele sectiunilor eficace mediate pe un spectru de neutroni. In
acest sens se disting:

- spectrele de neutroni termici (produsi de exemplu in blocuri mari de materiale atenuatoare
si neabsorbante)

- spectrele neutronilor de fisiune

- "domeniile de benchmark (de referin{d)” pentru etalonarea reactiilor de dozimetrie.
Spectrele sunt cunoscute cu precizie §i acoperi o bandi largd de energie.

b) Ratele de reactie in specirele reactoruluj

Datele sunt mai direct legate de informatiile cerute pentru proiectarea reactorilor. Ca
exemplu se pot da expzrienfele de iradiere PROFIL efectuate la reactorul rapid PHENIX cu
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probe de izotopi ai actinidelor.

Informatiile obtinute se referi la secfiunile eficace pentru formarea de alfi izotopi prin
transmutatie (sectiuni (n,2n) si de capturd).

c) Experientele integrale in geometrie simpl

Acestea se refer in special la misurarea lui B? si la dimensiunile critice ale zonclor
active uniforme.

d) Experientele integrale in geometrie complex

Ca exemplu experimentul EPICURE permite determinarea distributici ratelor de
reactie in regele de oxid de uraniu gi in combustibil MOX, considerind prezenfa barelor de
control §i a golurilor de aph.

Astfel, informatiile furnizate ca urmare a acestor experimente servesc la ameliorarea
predictiilor asupra comportamentului reactorilor operationali, chiar daci identificarea datelor
ce contribuie cel mai mult la imprecizii este foarte rar posibild.

1.1.3 COMPILAREA DATELOR MASURATE

Dupd misurare, datele nucleare sunt compilate intr-o bazi de date sub formi
informatic¥ (figiere standard in format EXFOR) de unul din cele patru centre majore de date
nucleare si intrd firegte in indexul bibliografic CINDA care di referinfele pentru toate
experimentele efectuate.

Compilarea datelor experimentale se face in cele patru centre majore de date nucleare
§i anume:

- Banca de Date Nucleare a Agentiei de Energie Nuclear de la Paris (pentru firile Europei
occidentale §i Japonia)

- Centrul de date Nucleare de la Brookhaven (pentru America de Nord)

- Centrul de la Obninsk, Rusia (pentru tirile CSI)

- Secfia de Date Nucleare a Agentiei Internajionale pentru Energie Atomici de la Viena
(pentru restul de {iiri ale lumii)

Sectia de Date Nucleare a JAEA dezvoltdi de asemenea sistemul informatic de
compilare EXFOR s§i coordoneazi activitijile ce compilare ale celor patru centre. De
asemenea colaboreazl cu centrele specializate care trateazi de exemplu datele de interactie
de particule incircate.

Nu sunt restrictii asupra schimburilor de date compilate intre centrele ce fac
compilarea. Acestea distribuie datele la cerere peste tot in aria lor de activitate. Totugi datele
rezultate din misurdri integrale n-au fost distribuite liber. Acestea sunt in mod obignuit
proprietatea tdrilor care le-au produs. Pot fi ins# schimbate intre {ari in cadrul raporturilor
bilaterale. In anii '60, datele erau fdcute accesibile §i erau compilatii publicate deschis (de
exemplu "CSEWG Benchmark Book" proveniti de la Brookhaven). Aceste compilatii contin
multe date valabile. Trebuie si ne indoim de avantajul comercial care poate fi furnizat de
misurdrile integrale ficute pe geometrii simple. Este motivul pentru care schimbul liber de
date integrale va fi mai probabil in viitor (cu precfidere prin Banca de Date a NEA-Paris) [1].

Un sistem informatic pentru stocarea datelor privitoare la reactorii rapizi s-a dezvoltat
la Karlsruhe (sistemul SNEDAX); acesta foloseste o bazd de date disponibild pe PC. Datele
MASURCA de la Cadarache sunt in curs de a fi introduse in acest sistem impreuni cu datele
SNEACK de la Karlsruhe §i citeva date ZEBRA provenind din Anglia. O bazi de date de
miisurliri integrale pentru reactori termici este de asemenea in lucru la Cadarache.

Datele de seciuni eficace diferenjiale miisurate care au fost compilate sunt in mod
obignuit analizate de cei ce fac misuririle cu scopul de a corecta urmitoarele lacune [4}:
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erorile datorate tehnicilor de misuri folosite, lipsa de rezolujie in energie §i efectele datorate
diemnsiunilor esantionului. De exemplu, o interpretare eronatd a rezultatelor misurdrilor
furnizate de captori se afldi la originea incoerenfelor observate la secfiunile de capturi la fier.
Toate misurdrile efectuate inainte de 1985 (datd la care aceste incoerenfe au fost puse in
evidenti) sunt afectate de acest tip de eroare. Analizele parametrilor de rezonanjd sunt de
reguld realizate de laboratoarele care fac misurdrile [4]. Uneori, doar rezultatele analizei
misurdrilor sunt compilate §i nu valorile miisurate. In viitor va fi necesar s se reanalizeze
misuririle cu scopul de a (ine cont de efectele netratate in analizele anterioare. De altfel
corecjiile sunt posibile numai dacf se dispune de toate datele necesare, ceea ce nu este posibil
totdeauna.

1.1.4 EVALUAREA DATELOR COMPILATE

In lume existd mai multe grupuri sau proiecte de evaluare a datelor nucleare. In
Europa occidentald sunt doull proiecte strins legate: proiectul JEF care este orientat spre
necesitdjile reactorilor de fisiune gi alte aplicatii conexe si proiectul EFF dezvoltat pentru
aplicayiile de fuziune.

Proiectul JEF ("Joint European File") este coordonat de Nuclear Energy Agency -
Data Bank iar proiectul EFF ("European Fusion File"), care este un proiect al Uniunii
Europene, este coordonat de ECN (" Energleonderzoek Centrum Nederland") de la Petten.
Fisierele sunt schimbate Tiber intre cele doud | proiecte. -

In SUA acelasi tip de proiect ENDF/B ("Evaluated Nuclear Data Flle") furnizeazi
bazele de date, cel mai recent fiind ENDF/B-VI. Acesta este cu acces liber in timp ce figierul
precedent ENDF/B-V a fost accesibil numai pentru SUA si Canada. Aceasti restrictie a fost
unul din motivele principale ale lansirii proiectului european JEF.

Fisierul JEF2 a fost produs acum patru ani dupi o perioad! de testare. O versiune
revizuitd, JEF 2.2 s-a realizat in februarie 1992. Dupd un an de testdri aceasta a fost difuzati
fard restrictii (fisierul JEF1 a fost distribuit firi restrictii dupd producerea lui JEF2).

Alte proiccle de cvaluare sunt cel japonez JENDL (fisierul JENDL.3), cel rusesc
BROND.2 si cel chinez CENDL.2. Toate aceste baze de date au fost difuzate.

Existd de asemenea proiectul FENDL coordonat de Sectia de date Nucleare a IAEA,
acest proicct se bazeazi pe o selectie a evaluirilor rezultate din figierele precedente in cadrul
proiectului de reactori de {uziune.

Toate evaludrile in curs sunt puse in formatul ENDF-6. Aceasta permite o cooperare
internationald asupra metodelor de testare a coerenjei figierelor i permite compararea i
procesarea lor. De altfel majoritatea codurilor de calcul de procesare sunt dezvoltate in SUA,
ceea ce implicd o dependentd de SUA in ceea ce priveste mentenanta si dezvoltdrile viitoare
ale acestor coduri.

Evaluarea datelor nucleare pentru un nucleu implicd in medie 12 luni per om chiar
cand analiza parametrilor de rezonand este deja ficutd (aceasta necesitd in medie tot 12 luni
per om). Evaluatorul pleacii de la miisuririle adecvate furnizate de centrele de date nucleare
pentru a produce datele evaluate esential datoritd metodelor de ajustare statistice, findnd cont
de modelele nucleare teoretice.

Trei mari probleme apar la evaluare. In primul rind sunt dezacordurile intre
mdsurdrile identice ficute cu tehnici diferite. In al doilea rand sunt problemele rezolutiei in
energie. In sfirgit normele si tehnicile de midsurd implicd citeva probleme de utilizare.
Parametrii in modelele teoretice trebuie si fie alegi astfel incit sd furnizeze cea mai buni
ajustare a masurdrilor disponibile {1].
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1.1.5 PROCESAREA DATELOR EVALUATE

Inainte ca datele nucleare sa poati fi folosite in calcule de reactori i in alte aplicatii
ele trebuie prelucrate, desi unele metode de calcul Monte-Carlo sunt aplicate pentru utilizarea
figierelor numai cu o ratd mic¥ de simplificare (de exemplu codul Monte-Carlo "MCNP" de
la Los Alamos). In acelasi timp, desi codurile Monte-Carlo trateazd corect transportul
neutronilor, timpii de tratare informaticd sunt exagerat de lungi pentru calculul unor
parametri ca de pildil coeficientii de temperaturd de reactivitate sau distributiile de putere.
Aceste coduri sunt utile atunci cind este suficientd o exactitate mic3 (de exemplu in calculele
de protectie) sau cind este necesar un parametru simplu (de exemplu criticitatea unei instalafii
de stocare sau concentrarea absorbangilor in dizolvantul de retratare, acid nitric). In sfargit
aceste coduri pot fi de asemenea utilizate pentru validarea aproximatiilor adoptate in
bibliotecile folosite de sistemele de coduri de reactori (de exemplu APOLLO). De altfel
pentru coduri de calcul neutronic usuale ca APOLLO, datele trebuie si fie reprezentate prin
reducere la 99 grupe energetice (sau la 172 grupe in noua structurd grupald in curs de
evaluare). O reprezentare mai detaliati este in studiu pentru APOLLO-3, introducind se
pare 8000 grupe.

Structurile de rezonantd ale secfiunilor eficace sunt reprezentate dispunind de
sectiunile eficace mediate pe grup parametrizate la valori ale "sectiunilor eficace de dilugie”
calculate pentru un mediu omogen. Sunt de fapt secfiunile eficace mediate ale altor materiale
prezente in compozijie per atom de material rezonant ("sectiunea eficace de dilutie” este o
misurll a dilutiel materialului rezonant). S-au dezvoltat metode sofisticate pentru a gisi o
echivalentll intre "sectiunea eficace de dilujie” in mediu heterogen (pentru o bar3d de
combustibil) si "sectiunea eficace de dilufie” in mediu omogen. In plus existdi metode
alternative de calcul de refering care reprezinti datele nucleare de o manierid detaliatd in
domenii particulare de energie; acestea sunt utilizate pentru a evalua metodele mai simple
utilizate in codul APOLLO. Aceste coduri de referinfd cuprind codurile de zoni de rezonanti
SECOL si TRAMP si codul Monte-Carlo TRIPOLI.

Totusi principalul cod de tratare a sectiunilor eficace este NJOY dezvoltat la Los
Alamos i incorporat in codul francez THEMIS. Existd §i coduri de tratare care convertesc
sectiunile eficace de grup date de NJOY in formate cerute de alte coduri (ca de exmplu
APOLLO).

Calculele de protectie §i de putere reziduald necesits tratarea datelor cu privire la
productia v si alte interactii -y. Este motivul pentru care se folosesc coduri specifice pentru
calculele de evacuare a puterii reziduale. Acest lucru necesiti tratarea datelor de dezintegrare
radioactivdl i de randamente ale produsilor de fisiune.

1.1.6 VALIDAREA SI AJUSTAREA DATELOR NUCLEARE

Prima etapd a validarii constd in calculul neutronic al configuratiilor corespunzitoare
masurlirilor integrale cele mai simple (adici toate misuririle integrale mai putin cele in
geometrie complexi). S-au dezvoltat proceduri de ajustare a sectiunilor eficace cu scopul de
a da o maj buni coerentd ansamblului de date nucleare diferentiale si de misuriiri integrale.
Ele necesitli estimarea incertitudinilor in datele evaluate i in miisuratorile integrale ca si toate
incertitudinile rezultate din aproximatiile metodelor de calcul. Trebuie in mod egal
considerate erorile sistematice atit in datele evaluate cit i in misuririle integrale. Trebuie
atunci sii fie calculatd sensibilitatea valorilor parametritor integrali la schimbirile in fiecare
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detaliu al datelor nucleare. Modificlrile, care ar putea fi ficute in datele diferengiale cu
scopul de a da o ajustare optim3 prin metode statistice, pot fi apoi realizate. Deci ar putea
fi produsii o noull biblioteci de date ajustate incorporiind aceste schimbiri.

Aceeayi procedurll furnizeazii de asemenca estimirile incertitudinilor asupra sectiunilor
ajustate. Aceste estimiri pot fi utilizate pentru evaluarea incertitudinilor in estimarea
proprietiilor reactorilor, care rezulth deci din cele ale datelor nucteare findnd cont de
rezultatele misuriirilor integrale. Trebule finut seama de ascmenea de incertitudinile rezultate
din sproximatiile metodelor de calcul.

A doua etapd de validare corespunde estimirii exactithtii calculului tuwror
parametrilor importani ai reactorutui utilizind grupe de date ajustate. In cadrul acesici etape
sunt luate in considerare misuriirile integrale cele mal reprezentative pentru reactori (in
geometrie complexy), adicl cele mai complexe. Comparatiile Intre calcul 3 masuriitoare sunt
afectate de crori in metodele de calcul. In reafitate aceastd a doua etapll este o validare a
ansamblulul sistemului de calcul i a bibliotecii de date asociate. Factorul de eroare ¢l
incertitudintle pot fi atunci recomandate echipelor implicate fn date mucleare (EDF, CEA,
FRAMATOME etc.) pentru ca toate proprictiifile reactorului sl fie calculate cu acelagl sistem
de calcul {1).

1.1.7 TRATAREA INCERTITUDINILOR

Pentru estimarea incertitudinilor privitoare la calculul parametrilor reactorilor sau alte
aplicagit cste necesar sX se estimeze incertitudinile relative la secjiunile eficace diferengiale
si 1a misuriirile integrale. Datele privind incertitudinea pentru sectiunile diferentiale sunt
complicate deorrece ele nu sunt simpli parametri ci funcjii de energla neutronilor. Trebule
determinath eroarca relstivil 8 secjiunilor 12 o encrgic anume §i In corelatie cu eroarea Ia o
altd encrgie. Cu alie cuvimie, se doregte sil sc stic pe ce interval de energle eroarea este
sistematic: forma rczonanjel e cunoscutl bine dar valorile absolute sunt nesigure. De
exemplu, calibrarea defectuass a captorilor introduce o eroare sisternaticli pe tot intervalul
energetic. Aceasta Inscamna cll nu este suficient sil se cunoascll dispersia (varianja) misuril
la fiecare energic ci mai degrab¥ maniera In care dispersiile sunt corelate Intre diferite
energii, deci s se stie covarianja (corelajia). Sunt de asemenca covarianfe gi Intre diferite
sectiuni eficace. Acest lucru se datoreazii faptulul cll misurlirile de secfiuni sunt adesea
efectuate in raport cu un standard aga cum este fisiunca U care gi ea la rindul ei comportl
incertitudine.

Corelajiile intre misurlirile integrale sunt gi ele importante. De eéxemplu misuriirile
de rate de fislune pe diverse instalatii critice utilizind acecagi tehnicd de milsurll, vor avea
o componentl de croare sistematicl.

In prezent, in mod obignuit se ajusteazi secjiunile eficace pentru a furniza simultan
o mai bund ajustare a misurlirilor sectiunilor eficace diferenfiale 5i a misurdirilor integrale
(sindnd cont de incertitudinile legate de cele doul tipuri de date). Procedura furnizeazi o
matrice de covariang® pentru secfiunile ajustate, care poate fi utilizati pentru estimarea
incertitudiilor in predictiile parametrilor reactorului. Aceasta dif atunci o mai bunl estimare
tinind seama de miisurlrile de date integrale si diferentiale. Procedura permite de asemenca
identificarea datelor icoerente (incoerenje atit pentru milsuriirile diferentiale cit gi pentru cele
integrale).

Estimarea datelor de covarianjd este destul de dificill §i evaluidirile actuale privind
sectiuni diferenfiale ca §i rezultate de miisurliri integrale adesea nu iau In considerare
covariantele. In aceast¥ situatie persoanele care fac studii de ajustare trebuie s fact propriile
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lor estimiri [1]; gradul de detaliere depinde de judecata fieciiruia. Se poate in acelasi timp
sublinia ¢d erorile sistematice, care afecteazd la fel toate datele, sunf cele mai importante in
evaluarea parametrilor de reactor. Ca exemplu se pot da erorile de interpretare a misurdrilor
de captori (mentionate la paragraful 1.1.3 privind compilarea datelor).

Tratarea datelor de covarian{d pentru sectiunile eficace (cand acestea sunt dlsponlblle
in ligierele de date, MF=30) utilizeazd acelagi cod de tratare ca cel utilizat pentru fratarea
sectiunilor, adicd codul NJOY de la Los Alamos. Studiile asupra ajustdrii sectiunilor sunt in
general efectuate pe un numir redus de grupe de energie, in medie 10 sau 15, Acest
ansamblu redus e folosit de asemenea pentru estimarea preciziei predlcullor asupra
proprietitilor reactorilor.

Pentru ajustarea sectiunilor eficace §i estimarea incertitudinilor in evaluare. -€U privire
mai ales la reactori (incertitudini rezultind din incertitudinile legate de datelé micleare),
trebuie calculate sensibilitdtl. Aceste sesibilititi sunt in fapt variatiile valorilor calculate ale
parametrilor de reactor, care rezultid din micile variatii ale sectiunilor eficace mediate pe
grup. Pentru calculul acestor sensibilitifi se folosesc coduri bazate pe teoria generalizatl a
perturbatiilor de ordinul intai.

In plus fag#f de incertitudinile datorate datelor nucleare, trebuie considerate §i efectele
de aproximare (difuzie multigrup, autoprotectie a rezonanfelor, aproximdfii asupra
reprezentirii geometrice etc.) care sunt inerente metodelor de calcul; efectele acestor
aproximafii trebuie estimate separat.

1.2 RECENSAMANT AL NECESITATILOR DE DATE NUCLEARE

1.2.1 Necesititi rezultate din incertitudinile si lacunele
in cunoagterea datelor nucleare

Impreciziile in cunoagterea datelor nucleare conduc la incertitudini in predictia
diverselor proprietfifi neutronice ale reactorilor. In vederea asiguririi unei exploatiri sigure
si fiabile, aceste incertitudini obligd la adoptarea unor marje de siguran{d asupra unor
parametri care au insl efect asupra costului in exploatare. Toate acestea au consecinfe
economice §i anume:

- conceptii mai costisitoare
- ciclu de combustibil mai pujin eficient
- transport, retratare §i stocare a degseurilor mai costisitoare

Unul din obiectivele programelor de masurdri (diferentiale si integrale) vizeazi deci
reducerea incertitudinilor §i in consecinjd aprecierea mai buni a nivelului marjelor de
sigurantd ce trebuie atinse pentru reactorii operagionali §i pentru ciclul lor de combustibil.

Noile conceptii de reactori sau materialele noi care apar (transuraniene, otrivuri noi)
nu dispun de programe largi privind misurarea §i calculul datelor nucleare aferente aga cum
au beneficiat reactorii aflaji acum in exploatare. Pentru a evita un conservatorism prea
nerealist sau prea costisitor, trebuie deci sa fie abordate pragrame de lucru similare care
acum pot fi insi mai pugin dezvoltate (avand in vederc acumul3rile existente) dar care au ca
principal scop acoperirea "lacunelor” de cunoastere a datelor nucleare.

In plus cei ce se ocupd cu proiectarea ca §i cei ce exploateazi centralele nucleare §i
cei ce se ocupd de combustibil, de securitate si radioprotectie etc. trebuic si dispund de
scheme de calcul care implicd codurile de calcul si bibliotecile de date in prealabil tratate.
Incertitudinile provin atit din date cét si din aproximatiile cuprinse in codurile de calcul.

Aplicatiile in diverse domenii se sprijind pe scheme de calcul care utilizeaz3 fiecare
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tipuri diferite de biblioteci de date. Domeniile necesitdfilor privesc deci: neutronistica zonei
active, calculul protectiilor, evaluarea defectelor cauzate materialelor de bombardamentul
neutronic sau al altor particule i radiafii, criticitatea instalatiilor de retratare, generarea §i
dezintegrarea produsilor de fisiune sau a celor rezultafi din alte reacfii neutronice.
Nevoia de date nucleare validate apare clar in contextul anticiplirii cerintelor atit in
ceea ce privegte ciclul de combustibil cdt gi pe planul cercetdrii si proiectirii de noi reactori.
Se mai pune problema datelor §i pentru experimente test (benchmark) necesare
calificlrii si validdrii codurilor i sistemelor de calcul ca §i a mentenangei lor, lucru care nu
s-a indeplinit in totalitate prin programele pe termen mediu.
Un recensimént rapid al cerinjelor de date nucleare scoate la iveald mai multe
domenii de activitate ca:
- reactorii actuali (aflafi in exploatare sau pe cale de dezafectare)
- ciclul de combustibil
- reactorii de viitor
- cercetdrile privind reactorii de fuziune, radioactivitatea mediului ambiant, biologie,
medicini etc.

1.2.2 Necesititi pentru reactorii actuali
S-au putut identifica urmitoarele cerinfe de date privind reactorii actuali:

*) Cocficientii de reactivitate al temperaturii asociati cu agentul de riicire §i cu
combustibilul prezintd incertitudini care, prin efectul asupra cineticii reactorului, creazi
constrangeri asupra ciclului de combustibil. S-au efectuat msurliri diferenfiale §i integrale,
precum §i calcule de model dar dezacordurile obtinute n-au fost incll rezolvate.

*) Combustibilul MOX introduce incertitudini in distributiile de putere §i in
coeficientii de vid ai moderatorului. Este nevoie si se studieze aceste incertitudini prin
misuriri realizale in instalatii critice

*) Prelungircea ciclurilor de iradiere si utilizarea MOX ridici de asemenea nevoia
de date mai bune privitoare la izotopii superiori plutoniului §i la produsii de fisiune

*) Existd probleme in calculu! transmisiei de neutroni prin protectiile de otel. Se
impun deci mdsurdri de mare precizie a secfiunilor eficace la Fe, Cr, Ni pe un domeniu
energetic intre 100 KeV si mai mulfi MeV. De asemenea studiile de protecfie necesiti
utilizarea de date cu privire la factorii de acumulare (build-up). Este indispensabil s se ia
in considerajie nevoia de date pentru predictia asupra defectelor cauzate in materialele de
structurd, aceste date se referd la calculul deplasdrilor per atom si ratele de producere a
heliului.

*) Utilizarea de noi absorbanti mai eficace (gadoliniu, borurd de hafniu) cere
efectuarea de noi misurari.

*) Ca urmare a noii biinci de date JEF2 si a noilor standarde americane gi japoneze
este necesar sd se efectueze o noud estimare a incertitudinilor in predictia puterii reziduale.
In plus trebuie sd se amelioreze datele privind timpii scurti de ricire; misuririle pot fi ficute
direct pentru timpii lungi de ricire. O mare importanii se acord4 calculelor de estimare a
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efectelor asupra predictiei de putere reziduald, a transmutajiei produsilor de fisiune, a
actinidelor si a activirii materialelor de structurd. Unele misurliri directe vor fi foarte utile
pentru a valida aceste calcule. Astfel misurdrile de randamente de produsi de fisiune si de
date de dezintegrare contribuie la reducerea incertitudinilor.

* Existenta dezacordurilor intre biincile de date nucleare este o problem3 majorl
care a facut §i face obiectul multor studii stiinfifice. Aceste dezacorduri pot afecta
considerabil exactitatea unor date din bibliotecile de aplicafii. In particular este nevoie de noi
mdsurdri §i evaluliri in privinfa secfiunii de impristiere inelastick la 2**U si la izotopii
produsilor de fisiune [3].

1.2.3 Necesitdti pentru ciclul de combustibil

*) Reciclajul combustibilului MOX in reactorti termici conduce la o acumulare de
izotopi transplutonieni a cirei efect modific¥ coeficientul de vid spre valori pozitive pentru
conginut ridicat de plutoniu §i o proportic mare de izotopi transplutonieni. Aici nevoia rezid
in ameliorarea datelor privind izotopil transplutonieni. Trebuie ficute studii gi asupra
efectului acestor izotopi asupra parametrilor reactorilor aga cum este coeficientul de vid.

*) Numeroase nevoi subzisti pentru ameliorarea predictiilor ficute asupra
combustibilului iradiat. Inafar# de sectiunile eficace neutrenice, interactiile v pot constitui
un mecanism semunificativ de producere a unor izotopi in mod deosebit importanfi pentru
stocarea pe termen lung a combustibitului ars (*’Np(y,n)-- > PNp-- > 2py),

*) Creditul de ardere (burn-up credit) reprezinta castigul financiar care poate rezulta
din cunoasterea mai precis3 a criticitdfii combustibilului ars. Acest obiectiv implici nevoia
de a stabili datele cu privire la produsi de fisiune §i actinide minore intr-o gami larg# de
spectre. Acestea ar oferi in consecinjid avantaje economice deloc neglijabile mai ales in
materie de transport, stocare §i retratare a combustibilului. De exemplu cantitatea de
gadoliniu din dizolvantii combustibililor argi ar putea fi micgorati. Masuritorile trebuie deci
si progreseze in scopul de a ameliora datele utilizate pentru estimarea reactivitdii
combustibilului ars.

1.2.4 Necesitdii pentru reactorii de viitor

*) Conceperea de instalatii pentru incinerarea actinidelor i transmutatla izotopilor
de produgi de fislune in reactorii termici sau rapizi, are nevoie de date nucleare ameliorate.
Acestea se referdl cu precidere la elementele: 2'Np, 2'Am, *’Am, ®Tc, '*1.

*) Reactorli de conceptie avansatd necesitd evaluarea coeficienjilor de reactivitate
si calculul neutronic al zonei active. Acestea pun in joc numeroase tipuri de absorbanti si de
combustibili dar i alte cicluri de combustibil, ceea ce fireste conduce la nevoia de alte date
nucleare.

*) Pentru reactoril incineratori de actinide existd lacune in determinirile de date
de autoprotectie a rezonangelor §i in datele de impristieri inelastice. O problem3 importanti
rezid in evaluarea fractiunii efective de neutroni intirziagi care e importantd pentru cinetica
reactorilor.
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1.2.5 Acceleratori pentru transmutatia deseurilor

Multe studii propun utilizarea de acceleratori de protoni §i de surse de neutroni de
spalatie. Cercetlirile in acest domeniu ar putea avea nevoie nu numai de date de interactie a
neutronilor pentru noi materiale dar gi de date de interactie a protonilor pe un domeniu larg
de energie.

1.3. SINTEZA ASUPRA SITUATIEI DATELOR NUCLEARE
1.3.1 SITUATIA IN EUROPA
ivititi

*) Milsuriirl de date nucleare de baza gi de sectluni eficace diferentiale

In prezent singurul laborator din Europa occidentald care contribuie la satisfacerea
nevollor industriei nucleare in ceea ce privegte miisurarea de sectiuni eficace diferentiale este
laboratorul de la Geel finatat de Uniunea Europeandi. Instalafiile acestui laborator sunt
intrefinute in vederea asiguririi unei funcfioniiri continue. Programul de miisurliri este decis
de insugi laboratorul, fireste {indnd cont de exigentele formulate de Comitetul Stiinific
Nuclear al NEA. Finanjarea prolectelor merge in sensul unei limitiri a misurdrilor privind
datele nucleare.

Citeva misurdri la energii de ordinul MeV-ilor cu privire la aplicatii de dozimetrie
si fuziune sunt in curs de realizare, astfel misurdiri de randamente in energie in dezintegrarea
produgilor de fisiune de viaja scurtd se fac in Suedia.

*) Competente §i masurdri integrale

Instalatiile exploatate in Franfa de CEA la Cadarache sunt MASURCA (reactor rapid),
EOLE si MINERVE (reactor cu api sub presiune) §i HARMONIE in colaborare cu
laboratoare ce pot analiza compozitiile combustibilului iradiat §i al egantioanelor speciale.
Mitsurliri legate de protectie s-au ficut la instalajia NESTOR la Winfrith in Anglia §i in
prezent se fac la instalatiile VENUS, BRI la Mol in Belgia. Instalatia BR2 de la Mol este
acum pilot de decomisionare. Este foarte posibil ca intr-un viitor nu prea indepartat Minerve
si Harmonie sa fie inchise. In prezent Harmonie e folosit doar pentru etaloniri de
echipamente, Minerve e utilizat pentru masurdtori precise de reactivitate plecAnd de la probe
mici, fireste de combustibil iradiat si de produsi de fisiune.

Situagia in celelalte t3ri din Europa de vest nu este aga de satisficdtoare ca in Franja
deoarece in nici o altd fard nu este in exploatare vreo istalatie critici rapidd. Singurele
instalaii critice rapide, inafard de cele franceze sunt FCA de la JAERI in Japonia si
dispozitivele BFS §i BN60O de la Obninsk in Rusia.

Citeva mi3surliri de spectre rapide pot fi efectuate in instalafii in general folosite
pentru misur#ri referitoare la reactorii termici asa cum ar fi PROTEUS la Institutul "Paul
Scherrer” in Elvefia. Dar configuraf’i mari de reactor rapid nu pot fi studiate aici (numai pe
situri adecvate).

Instalagiile critice termice in celelalte {iri occidentale se limiteazi la PROTEUS
(Winfrith) i VENUS (Mol, Belgia).

*) Compilarea mitsuririlor de sectiuni eficace diferentiale
Compilarea rezultatelor misuririlor prin sistemul informatic de baz3 de date EXFOR
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este realizatd in cele 4 centre majore de date nucleare. Pe langd acestea mai sunt §i alte
centre specializate in compilarea de date nucleare ne neutronice, de exemplu date privind
structura nucleard si interactiile cu particule incircate. Pentru masuritorile efectuate in
laboratoarele Europei occidentale compilarea este ficuta de NEA-DB (menfinind cu
precidere misurdrile facute la Geel). Sectiunea de date nucleare a IAEA are rolul de
coordonator si gireazi mentenanta sistemului EXFOR.

*) Compilarea misuriirilor de date nucleare integrale

Existd mai multe proiecte privind compilarea ma3suririlor de date integrale efectuate
pe ansamble critice simple. La KfK la Karlsruhe s-a ficut un sistem de baze de date
provenind din ansamblurile critice de reactori rapizi, in prezent acest sistem este utilizat §i
pentru compilarea mdsuririlor ficute la MASURCA la Cadarache si la ZEBRA la Winfrith.
Gestiunea bazelor de date a acestui sistem este ficutd pe PC.

Sunt de asemenea compilate datele integrale pentru reactori termici reunite la
Cadarache. La nivel european existi pericolul pierderii rezultatelor unor misurfiri datorit
reducerii bugetelor alocate, mentiondm aici situagia cercetdrilor pe reactorii rapizi britanici
si unele detalii de rezultate de la instalafia critici ZEBRA care au fost doar partial compilate
in baza de date SNEDAX.

*) Evaluare §i validare a datelor nucleare

Evaluatorii de date nucleare obfin intreaga informatie de la centrele majore de date
nucleare (fireste in formatul informatic EXFOR). Pentru evaluatorii ce lucreazd in Europa
occidentald (tdrile aparfinind de NEA-DB), banca de date a NEA le furnizeazi o dati cu
datele mi#surate §i toate celelalte evaludri care sunt deja disponibile si care pot fi folosite la
aplicatii (asa cum ar fi fisierele americane ENDF/B-V si VI si fisierele japoneze JENDL.2
§i 3). Activititile de evaluare pentru aplicafii de reactori de fisiune in Europa de vest sunt
realizate in cadrul proiectului JEF. Acesta e coordonat de Grupul de Coordonare Stiinifici
(un comitet al NEA). Banca de date a NEA asigurd administrarea i centralizeazi fisicrele
evaluate produse de fiecare fari participati. Tot NEA-DB asiguri verificarea coerentei s§i
compararea (prin coduri specializate) cu datele misurate si cu alte evaluiri.

In ultimii ani efortul de evaluare s-a redus mult in Europa occidentald si in SUA. In
Europa de vest, cu excepiia Franfei, acest efort este repartizat intre proiectul JEF si
proiectele pentru tehnologiile de fuziune EFF si FENDL [!]. Incepind cu 1988 proiectul JEF
se va numi JEFF si va contine inafard de céiteva noi evaluiri si o ameliorare a secfiunilor
eficace peste 6 MeV, fiind vorba de unificarea proiectelor JEF gi EFF iar baza de date se va
numi in viitor JEFF-3.

Comiitetul Stiinfific Nuclear al NEA organizeazii cooperarea intre diversele activititi
de evalvare efectuate in Europa de vest, SUA si Japonia. In viitor colaborarea va fi mai
strinsd §i vor fi largite §i grupurile de evaluatori care in prezent in farile Europei occidentale
numird aproximativ una dou? persoane care lucreazi in fiecare {ard participanti la proiectul
JEF (Franta, Germania, Italia, Tarile de Jos, Suedia, Anglia).

Comisia Uniunii Europene ajutd f{inanciar proiectul JEF in timp ce 1AEA asigurd
finanfarea pentru participanfii la proiectul FENDL.

Proiectul JEF este acum in faza de validare a fisierului JEF2.2. Acest lucru esle in
sarcina Frangei (la Saclay §i Cadarache) unde se fac si studiile de sensibilitate §i calculele de
ajustare ale sectiunilor. Lucririle nu sunt incd complete. In Italia unele activitifi se
canalizeazi pe materialele de structurd (transmisii prin protecjiile de Fe si misurarea
reactivitdfii materialelor de structuri in spectrele de neutroni rapizi). In Anglia este in lucru
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un program privind calculul sistemelor de reactori termici §i rapizi ca si calculul protectiilor
si calcule de evacuare a caldurii. La Stuttgard este previizut si se facd calcule de reactori
termici. Aceste eforturi se indreapti esential pe studii de validare pentru schemele de calcul
particulare utilizind datele din fisierul JEF2.2 si nu pe studii destinate s& amelioreze JEF2.2.

Numai in Franta existd obiectivul de validare §i redefinire a bibliotecii de sectiuni a
JEF2.2. Pe de alti parte studiile ficute in celelalte firi vor constitui un test independent al
metodelor de calcul franceze §i vor aduce astfel o completare a informagiei. De exemplu
studiile realizate in Germania, Italia §i Anglia vor da indicatii asupra datelor cu privire la Fe.

O alt3 problemi ce trebuie rezolvati este ameliorarea coerentei intre valorile calculate
si misurate pentru datele integrale.

Validarea datelor pentru predictiile de cédldurd reziduald este fdcutd in Franta
(Cadarache si Saclay) si in Anglia (Winfrith §i Berkeley Nuclear Laboratory of Nuclear
Electric) cu contributii din Suedia (Studsvik) si Germania (Heidelberg).

Datele de neutroni intarziafi sunt de interes mai ales datoritd utilizirii fractiunilor
efective de neutroni intdrziafi pentru definirea scirilor de reactivitate in misuririle integrale.
Aceste date sunt de asemenea importante pentru nevoia de coerentlf intre misurlrile ficute
cu compozifii diferite de combustibil si spectre diferite de neutroni. Validarea acestor date
face obiectul unei cooperiri internagionale (noi masuriri integrale ale fractiunii efective de
neutroni intarziafi sunt in curs la instalatile MASURCA si EOLE). La universitatea din
Birmingham se face in prezent masurdtoarea randamentului de neutroni intarziati in fisiunea
ZJBU.

Biblioteca JEF2.2 este incompletd in multe figiere MF. De exemplu sunt incomplete
datele asupra randamentelor de fisiune; sunt putine informatii asupra inceititudinilor datelor
de sectiuni eficace (datele de covarian{d). Sunt necesare estimiri ale incertitudinilor in studiile
de ajustdri de date. Persoancle de la Cadarache care au aceastd sarcind trebuie sa-gi facH
propriile lor judecdji asupra acestui subiect. Ameliorarea figierului JEF2.2 progreseaz in
ceea ce priveste completarea randamentelor in energie, spectrele v si datele de covarianti dar
nu se poate specifica un termen al termindrii acestora.

*) Prelucrarea sectiunilor eficace

Calculele neutronice actuale pentru energetica nucleard necesiti procesarea evaluirilor
secfiunilor cu scopul de a produce sectiuni multigrup, necesare pentru codurile de reactori.
In Franfa este necesar sd se produci date pe de o parte pentru codul Apollo (in formatele 99
§i 172 grupe) de reactori termici si pentru codul ECCO destinat aplicatiilor de reactori rapizi.
Munca de tratare a sectiunilor evaluate este destinatd si structurii (175 grupe) formatului
VITAMIN-J/ANISN pentru aplicatiile de protectie la fuziune. Structuri de grupe standard
sunt de asemenea folosite pentru datele de interactie v.

In Europa occidentals, Japonia §i SUA codul NJOY (dezvoltat la Los Alamos) este
folosit in prima etap3 de tratament multigrup. In unele cazuri acest cod e completat de alte
coduri pentru tratarea structurilor de rezonand (in Franfa e vorba de codul CALENDF).
Figierele furnizate de NJOY sunt apoi transformate in formatele cerute pentru utilizarea in
coduri particulare de neutronistici.

Codul ECCO a fost dezvoltat pentru a fi utilizat in Proiectul European de Reactor
Rapid. Italia §i Anglia au colaborat cu Franja in dezvoltarea modulelor de tratare a datelor
rezultate din NJOY si CALENDF pentru a pune biblioteca in format compatibil cu ECCO.
Aceastd bibliotec# a fost realizatll, bibliotecile pentru ECCO pot cuprinde 1968 grupe (pentru
materialele cele mai importante), 172 grupe (schema XMAS) si structura in 175 grupe pentru
VITAMIN-J. In sfirgit au fost incluse datele de evacuare de energie §i randamentele in
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radiagic y.

Bibliotecile pentru Apollo sunt realizate in Franta dar cle au ficut obicctul unei
colabordri cu Anglia asupra unei noi structuri de 172 grupe (schema XMAS). Aceasta va
permite o impdrfire a sarcinilor in producerea unei biblioteci (deja unele date au fost preduse
in aceasta structurd de grupe in Anglia §i Italia pentru folosirea codului ECCO). Aceasta
structurd a fost adoptati in Tarile de Jos pentru sistemul PASC de ta Petten si pentru sistemul
Delft, ambele utilizind codul SCALE 4.

Structura de grupe VITAMIN-J este folositd mult iar realizarea biblioitecilor in acest
format este in curs in mai multe laboratoare si la NEA-DB. Sectia de Date Nucleare a IAEA
trateazd in acest format biblioteca FENDL.

NJOY este un cod cheie pentru care NEA-DB coordoneazi intdlnirile grupului de
utilizatori cu scopul de a dezbate problemele ce apar si si propuni solutii; efortul de
mentenangd §i de aducere la zi a codului NJOY este semnificativ.

NEA-DB a insistat pe langli Los Alamos, responsabilul de proiect, pentru amplificarea
lucrului de dezvoltare al codului NJOY si dituzarea lui in (irile membre NEA (acestea au
adus ajutor financiar pentru completarea documentiirii codului NJOY) cu scopul de a satisface
exigeniele AQ impuse de NEA-DB si de utilizatori.

Trebule subliniatd ideea ci cu cat standardizarea bibliotecilor de aplicatii va fi mai
mare cu atdt sarcinile vor putea fi impinite. ,

Proiectul Sectiei de Date Nucleare a IAEA care viza punerea la punct a unei biblioteci
destinatit codulul britanic WIMS (de reactori termici) a fost terminat recent. Acest proiect
a reunit 18 gdri dinafara Europei occidentale. Pentru biblioteca WIMS se folosesc figierele
bibliotecilor ENDF/B-1V i VI.

La nivel european este de dorit sd se dispuni de coduri alternative cu scopul de a
furniza o validare independentd a codului NJOY.

Eforturi umane

Pentru m3surdiri legate de secjiuni este previzuti modernizarea instalagiei LINAC de
la Geel 51 a instalaglilor de la ORNL (in domeniul energetic sub 1 MeV). Se pot face
masurdtori intre 300 KeV §i 20 MeV la Bruyere Le Chatel iar mdsuriri la energii de ordinul
KeV-ilor cu rezolugie slab3 se fac la Karlsruhe.

Pentru misurdri de date integrale Franfa dispune de instalafii performante (EOLE,
MINERVE, MASURCA si HARMONIE) dar existd si aici limite, astfel o machetd de reactor
rapid in mirime naturalll nu poate fi construitdi pe MASURCA. Aceasta va putea fi realizatd
pe instalajia ZPPR a ANL in SUA. Mai existd instalatii performante: NESTOR si reactorii
SCK-CEN in Belgia, folosifi in special pentru masuriri de protecjic. Configuratii de protectie
pot fi studiate gi la instalajia HARMONIE.

In ceea ce priveste evaluarea, efortul curopean este limitat, numirul de experfi este
in continull scddere, formarea unui specialist evaluator se¢ face in zeci de ani de lucru §i
dobédndire de experienfi.

*) Teoria nucleard

In prezent se constat o sclidere a activitdfii de dezvoltare a modelelor teoretice
destinate calculului sectiunilor neutronice in domeniul enegetic pentru aplicagiite legate de
reactorii de fisiune {6].

Desi modelele sunt mult mai putin costisitoare decat misuririle experimentale si pot
furniza o interpolare judicioasd a datelor experimentale pe de o parte si pe de altd parte pot
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conduce cu incredere la extrapoliri pentru zonele de energie §i pentru nucleele la care datele
experimentale lipsesc sau sunt afectate de mari incertitudini. (otusi se¢ constatd ¢d aceas(d
activitate este desfisuratd numai in cateva universitdfi §i laboratoare din Europa occidentald
si la Los Alamos. Un efort mai mare in acest domeniu promijator $i mult mai pufin costisitor
ca misurlrile este ficut in {drile Europei de est §i fireste in Rusia si celelate fari CSI.

In ceea ce priveste metodele teoretice pentru interactiile neutronice de inaltd energie
existid preocupiri notabile la Bruyéres Le Chitel (Franfa) si la ENEA-Bolognia (ltalla).

*) Coordonarea In activitatea de complilare gl evaluare. Cooperirl

Centrele majore europeene de date nucleare sunt cele care realizeaza actlvitatea de
compilare a datelor nucleare si coordoneaza activititile de evaluare.

Rafionalizarea eforturilor privitoare la proiectul EFF (Comisia Europeand) §i la
proiectul FENDL (IAEA) este posibild prin punerea la dispozitia IAEA a figierulul JEF2.2.
In prezent Comitetul Stiingific Nuclear al NEA este cel ce joacd rotul de bazli in Incercarea
de coordonare internajionala a efortului de evaluare.

In afard de aceastd cooperare internajionald cu privire la evaluare exist! acorduri
bilaterale pentru activitatea de tratament al datelor evaluate. Amintim cooperarea intre Anglia
(Winfrith) si Italia (ENEA-Bolognia) si cea dintre Franfa (CEA) i Italia (ENEA-Bolognia)
cu privire la testarea (benchmark) datelor pentru materiale de structuri.

Alta colaborare de succes este intre Cadarache §i Winfrith (programul CERES) pe de
o parte asupra fizicii reactorilor cu api ugoard, in particular efecte de "burn-up” asupra
reactivit3fii si ratelor de fisiune §i pe de altd parte asupra siguranjei §i criticitifii in materie
de retratare a combustibilului iradiat.

O alta problemd este dezvoltarea sistemului de AQ. In Framja CEA lucreazii pe
aceastd direcfie si aceasta va conduce la validarea completd a informafiilor transmise la
Electricité de France si la Framatome.

La institutul "Paul Scherrer” in Elvetia sunt aplicate procedurl formale de AQ In
construcfia noii instalatii cu sursi de spalajie. Acelagi demers este luat In considerafie pentru
programul experimental PROTEUS.

Adoptarea procedurilor AQ va aduce un numlir de avamntaje organigmeélor
internagionale din domeniul nuclear, reducand riscurile de erotl in diverse activititl.

Deja in Comitetul Stiinjific NEA existd o echipd care se ocupi de problemele AQ ale
codurilor de calcul (exemplul de studiu fiind codul NJOY).

In SUA procedurile AQ sunt mult mai dezvoltate ca in Europa dar reglementirile
severe cu privire la experienjele cu radiafii cresc considerabil costul acestor proceduri.

1.3.2 SITUATIA DATELOR NUCLEARE IN STATELE UNITE

*) Masurdrl de sectiuni eficace diferengiale

In SUA principalele instalafii sunt ORELA (accelerator liniar de electroni cu sursi de
neutroni pulsatd) la ORNL (Oak Ridge National Laboratory), finanjatd de Divizia de Fizicl
Nucleard a DOE si instalajiile LAMPF/WNR si LAMPF/LANSCE (sursi de neutroni cu
spalatie de proton) la Los Alamos (finanfate de Divizia de Aplicafii pentru Apirare a DOE).
Existd de asemenea §i echipamente cu surse monoenergetice de neutroni acoperind domenii
energetice ridicate (de la 300 KeV la 14 MeV). Acestea sunt plasate 1a universithfi i la Los
Alamos (Van-de-Graaff 10MV). Din nefericire instalajia FNG (Fast Neutron Generator) de
la laboratorul National Argonne a fost declasatd recent datorita intreruperii finanfirii de clitre
DOE. Ea a servit mult la acumularea datelor cu privire la secfiunile inelastice (la energii de
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peste 1 MeV).

*) Compilarea misuririlor §i activitatea de evaluare

Rezultatele tuturor misuridrilor efectuate in SUA sunt compilate la Centrul National
de Date Nucleare (NNDC) situat la Laboratorul National Brookhaven. Acesta este unul din
cele 4 centre majore de date nucleare. Tot NNDC este responsabil de elaborarea testelor de
coerenjil efectuate pe bibliotecile de date evaluate §i asiguri si distributia acestora. De
asemenea NNDC publici multe compilagii de date nucleare (exemplu "Barn Book").

Activitdifile de evaluare sunt coordonate de "Grupul de lucru asupra evalulrii de
sectiuni eficace” (Cross Section Evaluation Working Group - CSEWGQ) iar biblioteca de date
evaluate este ENDF/B-VI, cea mai completi la ora actuald.

In ceea ce priveste producerea §i validarea bibliotecilor de secfiuni multigrup, aceasti
activitate este in responsabilitatea comunitifii utilizatorilor. ORNL produce o bibliotecl
muitigrup plecind de la fisierele ENDF/B-VI.

*) Definirea necesititilor gi situatia de ansamblu

Comitetul Stiinfific Nuclear Consultativ (desemnat de DOE) si Fundagia Stiintifici
National3 au pus in evidengi priorititile pentru deceniul 90: producerea de putere pe bazi de
energie nuclearli, cercetarea reactorilor de viitor, tratarea deseurilor.

Biblioteca ENDF/B-V este complet testati §i cea mai mare parte a confinutului este
corect. Mai trebuie ins¥ tratare cateva sectiuni (MF-uri) la care rispunde ENDF/B-VI dar
mai sunt §i alte aspecte de completat inafara celor legate de datele necesare la fuziune pentru
care s-a finangat activitatea de evaluare.

Pini acum aproximativ 10 ani programul de lucru al SUA privitor la furnizarea
datelor nucleare pentru aplicatii de fisiune i productia de electricitate era bine coordonat.
Finangirile erau asigurate de Ministerul American al Energiei §i Ministerul Aparirii iar
coordonarea stiinfifici era asiguratd de CSEWG. Rezultatul a fost realizarea §i validarea
bibliotecii ENDF/B-V. Dar dup? incheierea activititii la ENDF/B-V programul “s-a mai
relaxat” poate §i datoritd efortului mare ce-1 implica. Pe de altd parte si finanjirile s-au mai
redus. Cu exceptia unor fonduri provenind de la proiectul de fuziune, celelalte organisme nu
si-au mai adus contribufii la ENDF/B-VI, care se dezvoltd pe baze mult mai autonome:
Divizia de Fizici Nucleard a DOE nu mai precizeazi activititile de misurdri si evaludri ce
trebuie fdcute de diversele laboratoare iar CSEWG se reuneste destul de rar §i fird
reprezentanfi ai industriei nucleare americane. Ca atarc s-a oprit finanjarea tuturor
activititilor de masuriri cu exceptia celor din laboratoarele nafionale.

Numeroase incertitudini subzistd cu privire la programele viitoare (reactorul rapid
integral "Integral Fast Reactor” de la ANL, transmutajia deseurilor) dar vor fi necesititi de
date nucleare privind combustibilii cu rati de ardere ridicatd si randamentele ciclurilor de
combustibil precum §i cu privire la "burn-up credit”, transportul si stocarea combustibilului
si problemele legate de gestiunea degeurilor (fireste mai ales plutoniul care nu mai e necesar
in scopuri militare).

Cu privire la ENDF/B-VI s-au efectuat lucridri la Oak Ridge (mai ales pentru aplicatii
in domeniul protectiei) i la Los Alamos, dar nimic nu s-a mai fdcut la ANL. Pe de alui parte
ANL incearcd o cooperare cu Europa pentru elaborarea unei baze comune de date nucleare.

In viitor se prevede cd lucrdrile de validare vor i considerabile ca si demonstrarea
fiabilitafii noilor modele de calcul §i a datelor asociate lor pentru a satisface ceringele de

exigentd ale "Nuclear Regulatori Comission” a SUA.
T
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1.3.3 SITUATIA DATELOR NUCLEARE IN JAPONIA

*) Descrierea activititilor

In Japonia la activitifile legate de datele nucleare participd mai multe organisme si
intreprinderi, in special JAERI, "Power Reactor and Nuclear Fuel Development
Corporation"(PNC), universitifi §i companii private ca TOSHIBA. Activitdtile de evaluare
sunt coordonate de Centrul de Date Nucleare al JAERI.

Finangarea este de la guvern, ca atare JAERI §i PNC pot si asigure coordonarea
activitlitilor si s# decidd nevoile cu privire 1a misuriirile de date nucleare diferengiale.

In materie de evaluare Japonia a angajat un proiect specific numit JENDL. Figierul
de date corespunziitor este in prezent la versiunea 3 §i o reactualizare este pe cale de a fi
ficutii dupd o perioadd de teste benchmark si de reevaluare. Resursele alocate evalulirilor sunt
mult mai mari ca in Europa occidentald. Pe 1angd activitifile de evaluare la JAERI (energli
neutronice pind la 20 MeV), cercetiitorii japonezi participli §i la evaluarea datelor atomice
§i moleculare §i la datele legate de fuziune. Sunt fn curs si evaluliri ale datelor de energii
inalte.

La validarea datelor pentru produsi de fisiune participi noul organizagii printre care:
JAERI, KAWASAKI, TOSHIBA, HITACHI, SUMITOMO, MITSUBISHI sub coordonare
TOSHIBA. Acest mod de lucru duce la o bunil coordonare intre persoanele diferitelor
organizatii, avind in sarcini un tip particular de date nucleare (putere reziduald, secfiuni
eficace , produsi de fisiune etc.). In Japonia se relevl mai bine rolul jucat de industrie in
privinfa validdrii datelor nucleare.

In ceea ce priveste situajia instalatiilor de miisurd, existi in Japonia mai multe situate
la JAERI si in universitdfi. Dar se pare ci japonezli nu au instalafii de fnaltd rezolutie ca cele
europeene (GELINA 1la Geel) si americane (ORELA la Oak Ridge, LAMPF la Los Alamos).
Au de asemenea instalatil adecvate pentru cercetliri legate de fuziune i dozimetrie.

Cu privire la masurlirile integrale la JAERI sunt tret ansamble critice: FCA (reactor
rapid), TCA (reactor termic) si VHTRC (reactor cu gaz la temperaturi inalti).

*) Obiective ale programelor japoneze, situatie de ansamblu

Japonezii doresc si reuneascl date nucleare pentru mai multe proiecte: reactorul ricit
cu gaz la temperaturd inalt¥, reactorul rapid riicit cu sodiu, reactorul de fuziune, proiecte
asupra incinerlrii actinidelor gi transmutatiei produgilor de fisiune. Sunt de asemenea luate
in consideratie necesititile de date nucleare pentru generatiile actuale de reactorl (cei cu apll
ugoardl).

Desi japonezii manifestd un interes deosebit privind activititile de miisurl gi evaluare
a datelor nucleare din Europa §i SUA, Japonia este "independent” in ceea ce priveste
evaluarea §i utilizarea teoriei la validare. Cercetfitorii japonezi gi-au dezvoltat propriile lor
metode de procesare a sectiunilor eficace, astfel incét ei sunt independenfi de codul NJOY
dar pe de altd parte sunt interesaji de mentenanfa acestuia pentru a putea avea o validare
independenti a codurilor lor.

Japonezii au probleme legate de realizarea mésurdrilor de secfiuni cu rezolutie fnaltli
si incearcd o sustinere financiari a instalatiei americane ORELA.

Programul japonez de date nucleare are siguranta de a fi finanjat de guvern desi In
plus are o susfinere importartd din partea industriei.

Si nu in ultimul rind japonezii sunt interesati de posibilitijile de cooperare cu China
si Rusia in ceea ce priveste activitatea de date nucleare.
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1.4 RISCURI PRIVIND NEACOPERIREA NECESITATILOR ™
DE DATE NUCLEARE

Recent "Electricité de France” a tdcut o anchetdl cu privire la acest subiect, ancheta
care desi se referd cu preciddere la situatia Franfei este valabild si a fost adoptatd ca
important3 la nivel internajional avand in vedere ci Franja raméne poate cea mai avansatd
fard in ceea ce priveste energetica nucleard.

Citeva din ideile de bazi ale acestei anchete sunt prezentate in cele ce urincazi [1].

1.4.1 Situatia mijloacelor materiale si a echipelor de cercetare

Mijloacele experimentale §i echipele de cercetare permit ajungerea la cunogtiinfe
privind datele nucleare a ciror utilizare reprezintii o mizi semnificativi pentru exploatarea
parcului actual de reactori §i pentru ciclul de combustibil asociat acestuia. Situajia precar
poate fi de naturd rehnicd, de sigurantd sau economicd. Ori datele nucleare nu sunt in relatie
simpli nici cu utilizarea lor nici cu mijloacele prin care pot fi cunoscute.

Atunci cind industria nucleard isi exprimi necesititile, trebuie ca aceste necesitiifi sl
fie "descompuse” in probleme asociate direct cu datele nucleare. De asemenea miza atagatd
fiecarei necesitdfi nu este accesibild decat in urma unui studiu. In rezumat, pentru fiecare
necesitate identificatd, trebuie precizate:

- datele nucleare corespunzitoare respectivei probleme

- miza corespunzitoare acelei necesitifi

Un punct important al anchetei a fost identificarea riscurilor eventuale pentru
perenitatea mijloacelor materiale si a echipelor de cercetare. Analiza datelor furnizate de
fiecare mijloc permit punerea in evidenja a scenariilor asupra lacunelor importante in
disponibilitatea viitoare de date nucleare [1].

1.4.2 Mizele atasate incertitudinilor asupra datelor nucleare

O analizil exhausivl a importanfei legate de cunoagterea mai precisi de date nucleare
nu poate fi cuprinsi aici dar se pot da exemple semnificative care au fost grupate in patru
teme:

- gestiunea accidentelor

- prelungirea ciclurilor de iradiere si utilizare a combustibilului MOX

- partea finald a ciclului gi transuranienele

- utilizarea bibliotecii JEF

) Accidentel

a) incertitudini asupra coeficientilor de temperaturi

Mizele asociate acestor incertitudini sunt legate de accidente. Exemplul ales se refer2
la un accident de ricire prin spargerea sistemului de fevi de vapori, reactorul fiind oprit
(cazul cel mai sever), o bar} avariatd (caz cel mai defavorabil), zona activa fiind la "sfarsitul
vietii". Golirea provoacd o crestere a puterii prin efectul coeficientului de reactivitate de
temperaturd de intrare a apei in zona activil dar efectul Doppler starseste prin a contra aceasti
crestere de putere.,

Bara avariatd creazi o puternici asimetrie a fluxului de neutroni conducand la factori
de punct cald ridicati. In unele cazuri de imbogitire a combustibilului, marjele privitoare la
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fierberea locald ne mai fiind suficiente, unele moduri de gestionare a zonei active pot fi
indepinate. Poate fi evaluati penalizarea corespunzitoare limitdrii ratei de ardere.

Pentru a iesi din dificultate sunt posibile mai multe cii:

- reducerea incertitudinii asupra efectului Doppler

- ameliorarea schemelor de calcul mai ales pentru reducerea incertitudinii de calcul si ca
urmare conservarea factorilor de punct cald

- schimbarea planului de inclircare a reactorului

Iatd deci un exemplu in care reducerea incertitudinii cu 10% asupra efectului Doppler
conduce la un beneficiu asupra costului ciclului.

In alte exemple miza in loc sd vizeze costul ciclului poate rezida in dificultatea
efectudirii unei demonstratii de sigurangi. Astfel atunci cind se evalueszii cazul unui accident
reprezentat de ejectarea a doull bare vecine, puterile mari atinse local sunt afectate de
valoarea coeficientilor de temperaturll si de efectele spatiale.

b) Incertitudinea asupra puterii reziduale

Incertitudinile asupra puterii reziduale care, in ciclul de combustibil este aplicafia care
necesiti o cunoagtere detaliat a ansamblului tuturor datelor nucleare, au consecinje asupra
ricirii de avarie a reactorului, evacufirii puterii reziduale la oprire gi mentinerea
combustibilului.

Incertitudini de ordinul 10% existi asupra puterilor reziduale la timpi scuri dupl
oprire, datorate in special:
- diferentei intre diferitele m3surlri
- diferenfei intre masuriri §i suma contributiilor produgilor de fisiune individuali
- diferengei existente intre rapoartele intre U-235 si Pu-239

Reiese ca necesari o reevaluare a incertitudinilor {inind seama de standardele
americane §i japoneze care sus|in revizuirea recomandarilor de calcul.

tili

Dupi iradiere cantitatea de plutoniu cregste, fracfiunea de izotopi de plutoniu cei mai
grei creste, coeficientul de vid devine atunci mai pufin negativ §i In final pozitiv dupll mai
multe etape de reciclare. Acest fenomen care afecteazd mult accidentele grave de golire,
limiteaz3 deci numirul de recicldri. Se pun intrebirile: este posibild ameliorarea schemelor
de calcul sau precizia asupra datelor nucleare, cu scopul de a facilita reciclarea in fracfi
importante a zonel active a reactorilor cu api ugoard sub presiune ? Care este fezabilitatea
multireciclajului plutoniului ? Ce probleme concrete corespund la mize economice i
strategice importante in curs de evaluare?

iii) Sfarsitul ciclului si transuranienele

Aceastd tema acoper3d mai multe probleme:
- incinerarea actinidelor (incertitudini asupra ratelor de transmutatie a elementelor 2*'Np,
M Am si *'Am).
- transmutajia produsilor de fisiune de viafd lungi de exemplu '*I si *Tc.

Conform cu evalulrile actuale ale datelor nucleare se poate ajunge la diferenfe de
30%, 40% la ratele de incinerare a transuranienelor. Ameliorarea adusi de JEF2 la aceste
probleme nu a fost incii evaluata.

Slaba cunoastere a datelor de bazi (sec{iuni eficace, structurd de rezonangl, sectiuni
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de impriisticre inelasticd) apasd deci greu asupra caleulelor inifiale de proiect care sunt Ficute
in prezent pe diverse configurafii de incinerare in reactori. Bineinjeles ¢ experiengele
inteprale sau masurdrile pe reactori de putere vor putea permite cunoagterea pugin cate pulin
a ratelor de incinerare.

iv) Probleme diverse

a) Absorbanti

Prezenta din ce in ce mai mare a transuranienelor in reciclarea combustibilului induce
o pierdere de eficacitate a barclor de control. Pentru a o compensa trebuie cercetati
absorbanji mai eficace decét borura de hafniu HfB, ale ciirei caracteristici neutronice nu sunt
prea bine cunoscute.

b) Materiale de structurd

Fenomenele de aparitic a defectelor in materialele de structurd nu sunt bine cunoscute.
Cei doi factori care determindl deteriorarea materialelor de structurd sunt: numirul de atomi
deplasati din pozijia lor in refcaua cristalind si cantitatea de Te produsi in reactiile (n,a). In
acelasi timp e:istd Incertitudini in datele nucleare care determind numdrul de atomi deplasati
si rata de formare a He. Acestea trebuie luate in considerajic de o manierd in care
deteriorarea materialelor de structurd depinde de acesti parametri i de temperaturd. Pentru
a trata acest gen de probleme, procedura adoptatd constd in punerea in corelare a marimilor
fizice (legate de deteriorarea materialelor de structurii) observate i calculate. O schimbare
in datele nucleare utilizate pentru calculul deplasirii per atom si a ratelor de producere a He
necesitl o revizuire completd a tabelelor de corelare. Pe de alti parte. date si mai ales
modele de calcul mai bune pentru determinarea deplasdrii in refeaua cristalind plecand de la
energiile de recul, vor conduce la predictii de deteriorare a materialelor structurale mult mai
corecte. De exemplu va pultea fi mai bine estimati mirimea incluziunilor de combustibil in
aliajele de zirconiu (pentru combustibil cu ratd mare de ardere).

Fireste atunci cand este vorba de reactori rapizi accasta problemi devine criticd chiar
pentru posibilitatea insisi de a atinge combustia doritd pentru zona activi.

In ceea ce privesc bincile de date nucleare utilizate in prezemt, problemele de coerenyd
care se pun sunt:
- coerenja intre codurile de calcul si bibliotecile de date (cele doud ansambluri trebuie
validate simultan)
- coerenta intre bancile de date utilizate ca surse ale bibliotecilor pentru aplicaii diverse
Ar fi de preferat ca, pentru toate aplicajiile, parfile implicate si plece de la date
rezultate din aceecasi bancd de date. Asta nu pune in discutic utilizarea de bibliotect diferite
specifice diverselor aplicajii. Probleme insd sunt datoritii “calificiirii” metodelor si sistemelor
de calcul.
au identificat necesitifi

1.4.3 Datele nugleare pentru care s-

Necesitdfile de date nueleare acoperi in principal trei domenii:
- reactoni actuali
- ciclul de combustibil
- reactorii de viitor
Reactorii actuali pot fi incd de pe acum obicctul uner analize precise deoarece:
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- datele nucleare corespunzitoare au implicat un vast ansamblu de cercetdri in ultimele trei
decenii
- acesl domeniu a ficut obiectul unei colaboriri internagionale intinse gi deschise
- necesitifile specifice rimase sunt bine delimitate

Ciclul de combustibll pune deja probleme mai putin clare deoarece:
- se bazeazil pe o cunoastere a compozitiei combustibililor dupi iradiere (mai multi ani), dup
mai multe cicluri de iradiere (zeci de ani), pentru care activitatea de validare este dificild
- misurdrile sunt dificile, costisitoare si rare (chimie dupi iradiere) i intrd in cadrul
secretului industrial
- nu existd colaborare internafionald

Acest domeniu comport3 puternice implicatii de ordin economic.

Reactorii de viltor acoperd proiecte variate pentru care exactitatea datelor trebuie
ameliorati;
- suprageneratori
- incinerarea actinidelor
- celelalte conceptii asupra combustibililor §i reactorilor

Actinidele si perspectiva incinerlirii lor, dacll acest lucru va trebul concretizat, fac
obiectul unui program integrat.

Dimensiunea domeniujui acoperd atit obfinerea de date cdt gl utilizarea lor, ceea ce
pune mai multe probleme corelate:
- evolutia unui figier de referinfa citre unul mai modern
- validarea ansamblului de date si de mijloace de calcul o datX cu cregterea puterii informatice
- internationalizarca bancii de date ce trebuie dezvoltatd tinind cont de reducerea drasticll a
fondurilor si de strategia elimindrii lor in unele firi.

i) Coeficientul de temperaturd

Probleme:

- diferentd intre masurdri si calcule pentru misurdiri realizate pe reactori in funcfionare gi
instalatii criticc (KRITZ in Suedia si EOLE in Franta)

- studiul acestei situafii in afara ameliorarilor propuse asupra schemel de calcul a condus la
formularca de ipoleze asupra:

- schimbiirii formei sectiunii eficace de capturd a U-238 la energil termice

- schimbiirii in coeficientul  al U-235 la energii termice

- efectul legaturilor cristaline asupra efectului Doppler
- realizarea de masuritori de sectiuni eficace diferentiale apasi asupra ultimelor dou# ipoteze
- incertitudine in valoarea efectului Doppler

Dimensiune internagionali:

Problema descrisd aici a fost propusd in Franja, Suedia §i Anglia. Problema de
discordan{d ¢ mai pujin importantd pentru reactorii gaz-grafit ceea ce lasi si se presupuni
¢ e legatd de apii sau de alte aspecte termice (lucru aridtat de studiile britanice).

Consccingele problemelor nerezolvate:

Repercursiunile sunt in domeniul securitifii accidentelor grave si asupra dimensiondril.
Dificultdyi mari apar la estimarea incertitudinilor pentru valorile extrapolate (la temperaturi
inalte si la diverse nivele de iradiere).

ii) Puterea reziduald cu eliminarea dezacordurilor la 2°U si ®°Pu
Probleme: pentru timpi scurfi dupd oprire sunt diferenje (mai mici de 10%) intre
diferitele mésurdri de putere reziduald si dezacorduri existd (in jur de 10%) intre suma
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calculati a contributiilor produsilor de fisiune individuali §i cea mai bunl estimare a tuturor
misurdrilor de putere reziduala.

Sunt de asemenea incoerenfe in rapoartele miisurdrilor pentru U-235 in raport cu cele
pentru Pu-239 (utilizdnd tehnici diferite) {5].

Dezintegrarea produsilor de fisiune nu este singura sursi de putere reziduald, exist
si alfi factori de care trebuie si se {ind seama: transmutafia produsilor de fisiune,
dezintegrarea actinidelor (U-239 si Np-239), activarea materialelor de structurd i
amplificarea numirului de neutroni intirziati (pe timpul unei scurte durate dupi oprirea
reactorului).

Dimensiunea internagionald: au fost propuse noi standarde japoneze §i americane dar
inci nu sunt intrate in vigoare.

Consecinte ale problemelor nerezolvate:

Trebuie respectate marjele de siguran{i la nivelul ricirii necesare pentru zona activi
atunci cand reactorul este oprit. Acelasi lucru e valabil pentru combustibilul ars scos din zona
activi.

iii) Absorbantii

Gadoliniul §i alte otriivuri consumabile sunt principalii absorbanti luai in considerare.
O buni evaluare a datelor nucleare ale absorbantilor determind controlului neutronic cel mai
eficace si cel mai pufin costisitor pentru compensarea consumarii combustibilului §i in acelasi
timp §i pentru oprirea reactorului.

Dimensiunea internajionali: y

Existd doud directii: intersul recunoscut pentru retratarea combustibilului §i consensul
international privind utilitatea datelor nucleare referitoare la absorbanfi in comportarea
reactorilor de putere.

Consecinjele problemelor nerezolvate: trebuie tinut cont de consecinjele economice
ale incertitudinilor in datele cu privire la:
- materialele absorbante
- marjele imbogdjirii combustibilului
- implicatiile asupra consumiirii combustibilului

iv) Sectiunile eficace ale materialelor de structurd

Elementele de structurd folosite in calculul reactorilor sunt Fe, Cr, Ni, Zr. Principala
problemd privind aplicatiile ]a reactori termici estc cea a ecranelor de proteciie si trecerea
neutronilor §i a radiatiilor v prin ofeluri [2}. Pentru reactorii rapizi ofelul este un constituent
major al zonei active ocupind o buni parte din volumul acesteia, de aceea secfiunile de
absorbtie §i de impristiere devin la fel de importante.

Trebuie subliniat ci ofelul este folosit in toate structurile tuturer reactorilor existen|i.

In privinja consecintelor problemelor nerezolvate: marjele adoptate in conceptia si
protecfia reactorilor nu pot fi reduse. Unele vase de reactori au fost gisite mult mai iradiate
decit se previizuse deci deteriorarea materialelor de structurd a fost mult mai mare decat
ipotezele initiale; incertitudinile sunt supiritoare in calculele de predictie a duratei de viatd.

v) Prelungirea ciclurilor de iradiere si utilizarea MOX

Probleme:
- variafia reactivitdjii cu arderea combustibilului: pentru a o evalua este necesar studiul
variajiei In compozifie a actinidelor §i a produsilor de fisiune ca §i variafia valorilor de
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reactivitate a aceslor componente
- efectul asupra distributiei de putere in ansamblele combustibile, in particular in utilizarea
combustibilului MOX (factori de punct cald, distributia ratelor de fisiune in ansamble)
- efectele asupra puterilor relative in ansamblele UO, si MOX la cea mai inaltd ardere
- efectele utilizirii combustibilului MOX si al epuizirii combustibilului asupra eficacit3jii
absorbantilor situati in ansamblele combustibile: este convenabil sd se ia in considerare
schimburile consecutive in spectrul neutronic gi harta fluxului reactorului
- variatia coeficientului de vid, compozitia izotopicd a MOX si distributia de putere a
reactorului in funcfie de consumarea combustibilului

In privinfa dimensiunii internationale a problemelor: transportul combustibilului si
retratarea lui sunt funcjie de compozitia combustibilului §i preocuparile internagionale sunt

" in special pentru combustibili UO, cu rata ridicatd de ardere.

Consecintele problemelor nerezolvate constau in: ratd limitatd de ardere §i marje de
siguranj3 reduse privind combustibilul MOX cu grad ridicat de ardere ca §i limitele in
multireciclare si in fiabilitatea in exploatare.

vi) Incinerarea actinidelor si transmutatia deseurilor de viat§ Jupgl

Probleme:

Pe de o parte un nou tip de reactor nu poate fi construit far o validare aprofundati
pe instalagiile critice. Pe de latA parte un nou tip de combustibil necesiti o instalatic de
iradiere.

Incinerarea actinidelor gi transmutatia produgilor de fisiune de viagX lungd necesiti o
cantitate mai mare de date nucleare: sectiunile lor eficace de capturl, de fisiune (incluzind
structura de rezonanti) si sectiunile de impriastiere inelasticl.

Se urmiregte s fie folositd teoria pentru a completa mésurfrile cu scopul de a acoperi
partial necesitifile.

Este de dorit ca inaintea unui studiu experimental de iradiere intr-un reactor de putere
s3 se efectueze misurdri integrale.

Dimensiunea internationald a problemei:

In afard de Franta care este poate cea mai avansati, multe {iri studiazi problema
printre care: SUA, Japonia, Gennania, Anglia. Se urmireste utilizarea de acceleratori cu
surse de neutroni de energie inaltd (GeV) aldturi de reactori clasici desi tehnologia actuald
este neperformanta la valori ale fluxului de neutroni corespunzitoare procesului de spalatie.

Consecinge ale problemelor nerezolvate:

In aceastd perspectivd pe termen lung si in situajia defavorabili a proastei cunoagteri
a datelor nucleare si indisponibilitdjii mijloacelor experimentale nu riméine ca solutie decét
recurgerea la experimente in reactorii existenfi. Acest demers ar putea fi foarte delicat,
costisitor §i reclami timp din ce in ce mai lung pentru activitatea de evaluare,

vii) Impristierea inelasticd la_actinidele majore, materiale de structurj si
produsi de fisiune

Masuridrile si calculele de secfiuni inelastice sunt importante pentru cel mai mare
numir de aplicaii §i in acelasi timp pun probleme particulare.

Sunt mari incertitudini la imprastierea inelasticd pe U-238 [3]. Incertitudinile la aceste
secjiuni afecteaz3 exactitatea calculului de validare a ratelor de fisiune in U-238 si efectelor
de scipiri in funcjie de compozitie.
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Iifectele difuziei inelastice in materialele de structurid trebuie considerate cu mulid
atenfie; in particular asupra iradierii vasului reactorului.

Este muit utilizatd teoria nucleard pentru calculul sectiunilor inelastice ale multor
produsi de fisiune datoritd dificultdtilor legate de masurdri. Dar exista lacune in teorie §i sunt
necesare masurdri directe atat pentru obtinerea datelor cit mai ales pentru ameliorarea
modelelor teoretice.

Situafia internationald: dupa inchiderea instalagiilor FNG si ANL apare necesitatea
efectuirii masurdrilor pe alte instalatii; singur laboratorul de la Geel a efectuat misuriri de
difuzie inelasticd pentru cativa izolopi ai produsilor de fisiune. Tot aici se studiazi
posibilitatea realiziirii de experimente pentru misurarea secfiunilor neutronice inelastice pe
U-238. Mai mult, sectiunile inelastice sunt importante nu numai pentru cercetarea,
proiectarea §i functionarea reactorilor dar i pentru studiul criticitiii instalajiilor de transport,
stocare §i retratare a combustibilului.

Consecintele problemelor nerezolvate: incertitudinea in estimarea variafiei de
reactivitate cu arderea combustibilului este o problema acuti la fel si incertitudinile in nivelul
de iradiere al vasului reactorului.

viii) Supraregeneratori si incineratori de plutoniu

Sunt progrese notabile privind estimarea rolului pe care-l pot juca reactorii rapizi in
reducerea stocurilor de plutoniu. Este vorba de o schimbare radicald de orientare in raport
cu obiectivul precedent care era de cregtere a resurselor de produse fisile. Sunt in vedere mai
multe etape: prima corespunde elimindrii paturilor in care se produce Pu plecand de la U-
238; a doua etapd cuprinde reductia sau eliminarea uraniului din zona activd a reactorului
pentru a evita total productia de plutoniu nou.

Eliminarea uraniului din zona activd a reactorului implicd unele probleme legate de
securitate; in particular efectul Doppler la U-238 (in reactorii clasici) trebuie si fie compensat
de un alt coeficient de temperaturd. Intre altele fracjiunea de neutroni intarziati §i marja de
reactivitate (intre starea criticd §i starea criticd promptd) devin mai mici.

Problemele de protectie cer sd se {ind cont de absenta anvelopelor.

Programul European de Reactori rapizi a fost de altfel inlocuit cu programul CAPRA
care analizeazi diferitele etape de incinerare a plutoniului. Acest program coordonat de
Franta implic# participarea Angliei (BNFL) si Germaniei (KfK).

ix) Coerenta bibliotecilor de date de aplicatii_si a bincilor de date nucleare

Bincile de date trebuie procesate pentru producerea bibliotecilor de aplicaii inainte
de a le utiliza in calcule de reactori, de protectii, dozimetrice etc.

De reguld procesarea datelor consté fie in medierea encrgeticd in grupe multe fie in
utilizarea unor metode §i date pentru analizarea autoproteciiei de rezonan{a. Aceste procesari
utilizeazd aproximayii; efectele ce decurg de aici trebuie examinate prin studii de validare.
In cazul codului APOLLO-1 valorile de secfiuni sunt mediate pe 99 de grupe, la codul
APOLLO-2 formatul XMAX cere 172 grupe energetice. Codurile de procesare WIMS
(Anglia) si SCALE (RSICC) utilizeazi acelasi tip de format. In acelasi timp metodele de
tratare ale efectelor autoprotectiei de rezonanid sunt diferite la fiecare din aceste coduri. Alte
coduri au caracteristici incd mai diferite; astfel ECCO posedd 1968 grupe de energie si
dispune de formalismul de subgrup pentru tratarea efectelor de rezonanid. O asemenea
heterogenitate nu usureazi deloc cooperarea internajionald in validarea JEI2; efectele
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metodelor de aproximare fiind comparabile cu cele rezultate din incertitudinile asupra datelor
nucleare.

Datele de bazi utilizate de cei implicaji in industria nucleard sunt foarte diverse; ideal
ar fi ca tofi si se bazeze pe o singur bibliotecl de date nucleare de referinf2 si pe coduri si
biblioteci de aplicatii validate impreund. _

Dar de care bancli de date nucleare de referingd sl fie vorba? Raspunsul este incd
prematur.

Structura de grup adoptat¥ ar fi o alt} intrebare; trebv’z 99, 172 sau 1968 de grupe
de energie? Dezbaterile sunt departe de a fi inchise desi structu.ile de grup APOLLO actuale
sunt global satisficute (99 de grupe deja folosite §i 172 grupe in curs de validare).

Pe plan international elaborarea unei biinci de date larg recunoscute ar putea sl cearli
cel putin 5 ani, cu luarea in consideratie a ideilor stabilite de Comitetul Stiinific al NEA gi
de IAEA.

1.4.4 Scenarii ale evolutiei mijloacelor si analiza consecintelor lor

Cu privire la secfiunile eficace diferenfiale, in Europa de vest sunt doar trei
laboratoare care misoard: Geel, Studsvik (pentru randamentul produsilor de fistune de viati
scurtd si date de dezintegrare) si Universitatea din Birmingham (pentru date de neutroni
intarziati). Unele experimente legate de dozimetrie se fac la Viena. Mai multe laboratoare
efectueazi misuriri de dezintegrare a izotopilor de viajdi mai lungd (in particular
laboratoarele najionale de standarde). dar contributiile cele mai importante vin de la Geel.
Ce s-a ficut si ce este preconizat si se faci in materie de médsurliri poate fi sistetizat astfel:

a) Cocficlenti de temperaturd a moderatorulul i efect Doppler

S-au ficut misurdri de 7 §i o pentru U-235 §i o prim¥ evaluare a fost incheiatd. S-au
misurat secjiuni de capturd la U-238 la energii termice.

Sunt in curs de studiu mdsuriri ale dependentei in funcfie de temperaturd a formelor
rezonanjelor la U-238 in diverse solide (in particular in bioxid de uraniu). Aceastd activitate
va necesita probabil mai multi ani.

b) Izotopi de plutoniu

Dacd misuririle de 7 trebuie realizate, va trebui s3 se objind un egantion de 200g;
necesitatea trebuie clar identificati. Pentru misurdri relative la izotopii mai grei este de
asemenca problema disponibilitdjii de esantioane; evaluatorii trebuie neapirat si se decidd
asupra necesitdjilor.

¢) Masuriri de difuzie inelasticd pe U-238 si pe produgi de fisiune selectionatl

Acest tip de misurdri este in curs pentru cifiva produsi de fisiune. S-a ficut un studiu
de fezabilitate la U-238. Existd insd o problemi: separarea imprdstierii elastice §i inelastice
la nivelele joase de excitare. In aceastd problemi s-a ficut un studiu la Universitatea din
Kioto in cadrul cooperdrii internafionale asupra evaludrii coordonat¥ de NEA. In acelasi timp
studiile de ajustare a datelor nucleare progreseazi si intercomparirile evaluirilor existente
ar putea furniza céteva indicayii.

Misuririle la alte actinide ridici probleme similare, ca atare trebuie clarificate mai
multe puncte: domeniile energetice, gradul de rezolutie al nivelelor de energie, anizotropia
imprastierii.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



27

d) Materiale de structurid

Ansamblul de misuriri de sectiuni eficace s-a realizat pentru Fe, Cr, Ni pini
aproximativ la 15 MeV dar calitatea datelor intre 1 §i 5 MeV este indoielnicd mai ales pentru
impristierea inelastici. Miasurarea sectiunilor de captur# pe Ni si Cr s-a ficut peste 200 KeV,
analiza acestor date este in curs. Corectiile datorate difuziei multiple sunt mari de aceea
datele de bazd misurate nu mulfumesc pe specialigtii in fizica reactorilor. Determinarea
sectiunilor eficace cere, intre altele, o analizi detaliatd fondatii pe metode Monte-Carlo.

¢) Date privitoare la puterea rezidual#

Laboratorul de l1a Geel nu face misuriri de date de dezintegrare. Se realizeazi numai
unele misurdri privind randamentele in produsi de fisiune dar este vorba numai de misurarea
dependentei in raport cu energia neutronului incident a randametelor masice in elemente
produsi de fisiune fiirX a fi posibil si se discearnd intre izotopi. Existd o camer3 de ionizare
asociati instalajiei dar ea nu permite determinarea distribugiei de sarcind electric3, ca atare
a izotopului specific. De asemenea nu e posibil si se misoare proprietdfi de dezintegrare ale
produsilor de fisiune de viafd scurtd [1].

Se preconizeazd misurdri de putere reziduald la ILL Grenoble.

Trebuie si existe colaborare strinsi intre fizicienii specialigti in fizica reactorilor care
formuleazi necesitdfile, evaluatorii care estimeazd stadiul actual al datelor si in sfargit
fizicienii experimentatori care efectucazd misurédrile. Dupd identificarea necesitdfilor este
nevoie de mai mulfi ani pani si se poatd efectua misurdrile.

Cu privire la plutoniu si alte actinide superioare este pujin probabil ca mésuririle si
fie ficute chiar daci sunt formulate necesitdti urgente si clar definite [1].

In anii de inceput ai energeticii nucleare precizia previziunilor asupra propritiilor
reactorilor era esentialmente dictatd de precizia misurdrilor integrale. In acelasi timp erau
absolut necesare cunostiinfe asupra variaiei cu energia a secfiunilor eficace in ciuda slabei
precizii a misurdrilor. Este §i motivul pentru care s-au adoptat marje de siguran{d mari cu
scopul de a asigura securitatea reactorilor in toate regimurile de funcfionare. In decursul
anilor §i chiar in prezent sunt necesare eforturi de mdrire a preciziei datelor integrale si
diferenfiale pentru a putea micgora marjele de siguranii care sunt foarte costisitoarc.

In cazul discordanfei in datele privind coeficientul de temperaturd al moderatorului
sunt necesare masuriri integrale pentru explorarea diverselor aspecte ale problemei: efecte
de scipdri, efecte ale temperaturii combustibilului etc. Dar poate cele mai importante sunt
sectiunile eficace pentru cd acestea permit explicarca acestei discordanie: dependenta de
energie a coeficientului % la U-235, secjiunea de capturi a U-238 la energii termice.

Misurdrile realizate pe reactori de putere ar putea da informafii utile desi acestea nu
pot furniza ugor informafia necesard extrapolirii la toate condijiile de temperaturd si de
functionare.

Pentru sistematizarca situajici de perspectivd a datelor nucleare drumnul logic
"necesitdfi-probleme-mijloace-pericole” trebuie urmat pas cu pas.

In privinfa mizelor. incertitudinile rimase asupra datelor nucleare conduc la o
penalizare economicd semnificativi. De asemenea accleasi incertitudini  complicd
demonstrafiile de siguranfa cu o incidenja crescindi in funciie de imbogifirea mai ridicata,
de combustia mai importanti a combustibilului si de reciclarea plutoniului.

Existd multe necunoscute in privinja datelor pentru transuraniene $i pentru produsii
de fisiune de viajd lungd, Aceastd situafie impiedicd sau perturbi studiile de fezabilitate si de
concepfie asupra multireciclajului, incinerdrii actinidelor §i transmutagiei produsilor de
fisiune.
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Mare accent trebuie pus pe evolufia codurilor de calcul si bibliotecilor de date
asociate, ceea ce va duce la rezolvarea unor probleme complexe.

Datele nucleare corespunzitoare necesitifilor identificate sunt multiple. Ele nu vor fi
deloc ugor de obginut datd fiind restringerea activitifilor experimentale si imbdtranirii
echipelor de cercetitori.

Intr-adevdr determinarea datelor face apel la experimente integrale, la misurlri
diferentiale si in special la analize: teoretice, de evaluare §i de validare.

In privinta "ameningiirilor” pentru miisuririle diferentiale acestea se pare ci sunt mai
mult decét virtuale in lumea intragh. Disparitia unor laboratoare, restringerea activititii altora
fragilizeazd sistemul de producere a datelor. Calculele teoretice nu pot suplinl experimentul
in intregime §i mai mult se constatll la nivel global o lipsi de specialigti in domeniul fizicii
structurii nucleare si mai ales in domeniul evalulirii datelor nucleare.

1.5 ALTE DOMENII DE CERCETARE PENTRU CARE TREBUIE
SATISFACUTE NECESITATI DE DATE NUCLEARE

Cea mai mare importanjl o are utilizarea datelor nucleare in calculele neutronice.
Aproximatiile care stau la baza codurilor de calcul actuale introduc erori semnificative.
Este vorba de:

- mecanismele §i secfiunile eficace de deplasare atomicl §i deteriorarea proprietiilor
materialelor de structuri

- fracfiunea de neutroni intarziafi pentru actinidele superioare (incinerarea actinidelor)

- date nucleare privitoare la interactia

- date nucleare adecvate privind "vindecarea” materialelor

- randamentele de energie

- spectrele de particule secundare

- fisiuni spontane si reaclii (a,n) in combustibilul iradiat

*) Evolufia reactorilor

a) efecte ale neutronilor asupra materialelor: sunt importante deoarece se urmiresc
doul obiective: prelungirea duratei de viaf4 a reactorilor §i decomisionarea unitiilor care nu
mai sunt viabile economic.

In ceea ce priveste imbitranirea reactorilor cele mai mari probleme sunt legate de
reactorii filierelor rusesti (aflaji in jirile Europei de est, Rusia §i in fiirile CSI) gi de o parte
din reactorii de pe teritoriul Franfei (EDF a inceput deja proiectul "Durée de vie" §i CEA
a definit programul C3MI - "Mécanique, Métallurgie des Matériaux Irradiés™).

b) Noile filiere de reactori: pentru viitor se previd:

- reactori cu ap3 ugoard (diferifi de filiera clasici PWR, BWR, ceea ce Justificd o
cercetare de bazid)

- suprageneratori

- reactori exotici

Problema reactorului "suprarsgenerator-incinerator” (Super Phénix) este destul de
avansatd ca urmare a lansdrii programului CAPRA coordonat de CEA.

*) Ciclul de combustibil: in acest domeniu planurile la nivel european se desfigoark
pe 15 ani. .

*) Gestionarea deseurilor: aici problema de bazi este destinatia plutoniului: este el un
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deseu sau un material fisil ? Cum destinul actinidclor e indisolubil legat de cel al plutoniului
si aici existd programe cu finanfare considerabild.

*) Securitatea mediului ambiant: cele trei mari probleme pentru care sunt necesare
date nucleare sunt:

a) accidentele grave in special cele de fuziune a zonei active (trebuie evitati
dispersarea, intirirea celei de a treia bariere). Cercetiirile se canalizeazi pe interacfia zon2
activll - beton, explozia hidrogenului, datele fizico-chimice, depozitele de aerosoli.

b) biologia: e vorba de efectele radiatiilor ionizante asupra oamenilor, aici
competengele stiinfifice sunt solide dar trebuie indreptate mai mult spre aplicatii

¢) migrarea radioizotopilor in biosferd
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2. CLASIFICAREA DATELOR NUCLEARE

Inafari de clasificarea globali (date diferentiale si integrale) se poate face o clasificare
mai riguroasi care s# elimine unele ambiguitifi de terminologie.

Unii termeni ca "date nucleare” §i sectiuni” (nuclear data, cross sections) sunt folositi
pe tot fluxul procesdirii §i pot apirea confuzii. De aceea este bine si avem definifil pentru
toate tipurile de date si relatiile dintre ele.

Foare multe date integrale depind la rindul lor de geometrii, compozitii de materiale
si de datele nucleare neutronice (exemplu: sectiuni, dependenta lor cu energla neutronilor,
spectrele energetice, distribufiile unghiulare ale particulelor secundare etc.), precum si de
date de interactie a fotonilor i date de interactie cuplate neutrono-fotonice.

Datele nucleare pentru izotopi individuali la energii particulare pot fi misurate
experimental; pot fi de asemenea prezise pe baza calculelor de modele nucleare (pe o zoni
de energii). In mod uzual un experiment di o singurd valoare a unei mirimi fizice (de
exemplu o secjiune eficace la o energie particulard) sau cel mult comportarea acelei mirimi
fizice (secfiune) pe un domeniu limitat de energie. Pentru fiecare reactie secfiunea e puternic
dependenti de energie si deci dificil pentru model de a o prevedea analitic. Mai mult, in
situafii reale trebuie considerate amestecuri de materiale i nu un izotop. Ca atare necesarul
de informatii creste enorm. Agsa cum s-a vizut §i din capiiolul 1, se pot desprinde
urmitcarele idei:

*) Cu scopul de a objine date nucleare suficiente trebuie facut un numir mare de
experimente. Esle absolut necesard cooperarea internationald si schimbul de date.

*) Cantitalca de date fiind cnormi este nevoie ca ele si fie puse in form# accesabild
pe computere §i riguros “standardizatd international”; formatul actualmente unanim
recunoscut si utilizat este ENDF-6 (notiunile de bazi cu privire la acest format fac obiectul
unui capitol separat).

*) Acolo unde nu existd date experimentale intr-un anumit domeniu de energie, pentru
anumifi puclizi etc., trebuie si sec foloseascd calculele teoretice de model §i sistematici in
comportarea secfiunilor (si a altor date nucleare) pentru nuclee cu proprietdfi similare
(exemplu paritate in Z, N elc.)

*) Dacd pentru o miérime fizicd existd mai multe rezultate ale misuririlor, fiecare
mésurdloare cu crorile sale, este absolul necesari evaluarea pentru a se obtine valoarea "cea
mai bine estimati”.

*) Codurile de calcul folosite in aplicatiile de bazi ale datelor nucleare (calcule de
zond activa, de protecfie, de combustibil elc.) nu pot face fajd la dependenta de energie a
parametrilo. pe intreaga scali energetica, deci sunt necesare tehnici de reducere (colapsare)
a datelor.

Legdwra §i drumul care existd de la data nucleard produsi de experimentator sau
calculatd teoretic pana la rezultatul aplicatiilor este prezentatd in schemi bloc in figura 2.1.

2.1 DATELE NUCLEARE DE BAZA
In aceastd categorie intrii datele nucleare rezullate direct din misuriri experimentale
sau din calculele de model. De exemplu in aceastd categorie intrd secfiuni difereniale in

energie si unghi pentru neutroni, pentru +y, parametri de rezonanfd, secfiuni integrate
misurate in variate spectre etc.
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2.1.1 Producerea datelor nucleare de bazi

Misuriri experimentale
Volumul de misurdri experimentale cerute fiind enorm nu se poate vorbi de efortul

unui grup de experimentatori sau al unui laborator. Sarcinile de producere de date de bazi
experimentale trebuie coordonate §i aceasta se face prin colaborare internafionald (meetinguri
stiinfifice organizate regulat intre producitorii de date §i utilizatori la nivel de comitete
nationale, regionale, internationale). Necesitdtile de noi date sau de o mai mare acuratete a
datelor existente sunt aduse la cunostiin{d de catre utilizatori.

De aceea IAEA publicé periodic WRENDA (World Request List for Nuclear Data),
in acest fel laboratoarele care fac m#surri au liniile de ghidare ca s3-§i poatd planifica
activitdfile si sd faci astfel incét rezultatele lor si fie direct folositoare utilizatorilor.

Calculcle de modele nucleare

In ultimele trei decenii s-a dezvoltat mult capacitatea modelelor teoretice de a prezice
sectiuni eficace gi alte mdrimi fizice. Totusi in continuare se preferd datele experimentale
deoarece inci modelele nu sunt suficient de “"precise”. Din analiza publicagiilor recente
rezultd ci datoritd numirului mare de parametri de model liberi se pot face fituri "perfecte”
ale datelor experimentale existente. Dar in predictia de date necunoscute apar deviaii
semnificative, uneori peste factorul 2, intre rezultatele obtinute cu diferite modele §i coduri
de calcul [1].

Din nefericire sunt situafii cind nu se poate face experiment (de exemplu pentru
izotopi care nu pot fi obtinugi cu suficientd puritate, izotopi ce se dezintegreazi foarte repede
sau nevoia de date in domenii de energie unde experimentul e foarte dificil, costisitor si
afectat de erori mari etc.)

In multe cazuri calculele de model sunt folosite pentru a interpola sau extrapola datele
experimentale, pentru a rezoiva discrepanfele intre diverse date experimentale §i chiar si
furnizeze date (cu marja de incredere suficientd) pentru matcriale §i zone energetice unde
experimentul e dificil sau imposibil.

2.1.2 Compilarea datelor de bazid

O datd produse, datele de bazd (experimentale sau teoretice) sunt "imprigtiate” in
publicatii, prin unmare cu un acces destul de incomod al utilizatorilor la ele. Este nevoie de
o bazi de date care si includi toate valorile experimentale obtinute in toate laboratoarele din
lume. Activitatea de compilare este realizatd de cele patru centre majore de date nucleare,
prezentate in capitolul 1, fiecare cu aria sa geograficd de activitate.

Formatele datelor nucleare de bazi

Cantitatea enormd de informatii face ca acestea si fie gestionate intr-o formi
computerizatd. Formatul de stocare este astfel definit incit si permiti mentenana i
recuperarea fisierelor [2]. Cele doud formate de compilare sunt:

CINDA: cuprinde compilarea referinjelor cu privire la datele de baz# neutronice, la
aceastd bazd de date lucreazd toate cele patru centre majore si este publicatid anual de c3tre
IAEA.

EXFOR: conjine rezultatele experimentelor actuale cu toate informatiile astfel incit
si fie de utilitate imediatd evaluatorilor. Toate cele patru centre majore de date nucleare au
fisiere master EXFOR identice.

Fisierul CINDA serveste ca index pentru fisierul EXFFOR astfel incat cele dou2 baze
de date se completeazd una pe alta.
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2.2 DATE NUCLEARE EVALUATE

Toate datele nucleare disponibile trebuie revizuite critic, pentru multe din masuriri
acestea pot fi nesigure datoritd unor cauze ca: metode experimentale depdsite, existenja
erorilor sistematice etc.

Evaluarea se bazeazi pe date nucleare experimentale disponibile si pe evidenta
teoretici. Pot fi trecute in revisti céteva caracteristici valabile pentru toate datele
experimentale [1]:

- fiecare dati experimental3 are o incertitudine constind dintr-o componenti statistici
si 0 componentd sisternaticil

- doud sau mai multe valori experimentale diferd de reguld intre ele si au incertitudini
statistice §i sistematice diferite

- dacd pentru o mirime fizicA dati existd multe rezultate diferite ale misuririlor
experimentale atunci numai o acuratefe cu un ordin de mirime mai buni a unei noi miisuriri
poate inbunitifi acuratefea valorii medii a acestei mdrimi fizice

- numai un numir infinit de madsuriri (ceea ce fireste este imposibil) ar putca conduce
la valoarea medie "adeviratd” cu condifia sd nu fie erori sistematice.

Aceste deficienje au ca bazd natura umand si sunt inacceptabile pentru progresul
stiintei. Este nevoie de "arbitri" care si reconcilieze conflictele stiintifice cu rezultat intr-o
valoare medie de compromis care este "cea mai bunid posibild aproximatie” a valorii
"adevirate”,

IncercAm o definifie a evaludrii ca fiind o disciplind stiinfificd care dezvolta si
foloseste proceduri i valori acceptate de comunitatea stiinfifici pentru a obtine "cele mai
bune” valori i incertitudinile lor din "conflictul” uzual intre evidenja experimentald si
teoreticd.

Alt3 deliberare constd in faptul cd rezultatele cantitative ale cercetdrii stiinjifice sunt
parametri de bazi pentru multe industrii. tehnologii §i fac posibile noi descoperiri stiinjifice.

Cercetitorii din domeniile stiinjelor aplicate §i inginerii au nevoie de o unici "cea mai
bund valoare" cu incertitudinile unor estimiri realiste pentru marjele tehnologice si
economice. Evaluatorul este cel care preparid si furnizeazi informatia.

Munca evaluatorului este si strangd toate informatiile experimentale disponibile ale
datelor de bazi pentru un anumit nuclid, s faci o revizuire critica $i si decidd asupra "celei
mai bune valori estimate” a parametrilor. Aceasta s¢ face cu proceduri statistice foarte
sofisticate. In plus evaluatorul trebuie si ia in consideragie si calculele de model. In special
in ultimul timp un evaluator nu este o persoand singurd c¢i un colectiv format din multe
persoane, de reguld din diferite laboratoare si firi, ficcare membru al colectivului de
evaluatori fiind un specialist recunoscut intr-un anumit domeniu, tip de date nucleare si intr-
un anumit domeniu energetic. Evaluirile parjiale astlel objinute sunt adunate, verificate
pentru consisten{d §i combinate pentru a forma un set complet {2].

Comparativ cu alte etape ale prelucririi datelor, munca de evaluare necesitd vaste
cunostiinfe de specialitate si multd experienjd atat in teorie cat in special in tehnicile
experimentale. Mai concret, evaluarea datelor nucleare necesiti oameni de  stiinji
interdisciplinari cu cunostiinge in urmitoarele domenii [1]:

- fizicd nucleard experimentald i tehnici de masura

- fizicd nucleard teoreticd. modele nucleare si coduri de calcul

- legi §i tehnici de statisticd matematici

- tehnici de programarc pentru creerca, procesarea §i testarea unor  figiere
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computerizate enorme.

Biblioteci de date nucleare evaluate

Datele evaluate sunt organizate in figiere foarte mari ordonate pe izotopi individuali,
elemente gi/sau compusi (MAT), seturi de date (MF), tipuri de date (MT). La energii termice
se fac evaluliri pentru proprietitile compusilor unde efectcle de leghturi ale stomtlor,
moleculelor, celulelor cristaline sunt semnificative.

Bibliotecile de date referitoare la datele nucleare de bazi contin puncte de energie
particulare dar pot avea §i "goluri” unde nu sunt puse date (nu existi mésurkri, nu sunt
calcule de model), ca atare subiect de disponibilitate a calculelor pe bazil de modele i a
misurdrilor.

Din contrd figierul de date evaluate trebuie si conjinil flecare parametru la fiecare
punct de energie cu o Interpolare precizatd (se specifici riguros legea de interpolare INT).
Mai mult fisierul de date evaluate trebuie s3 acopere tot domeniul energetic {uzual acesta
este 10° eV - 20 MeV). Fiecare parametru trebule si fie verificat pentru consistenjll cu alji
parametri si cu misurlirile integrale.

Datele evaluate sunt puse fntr-un format strict definit (ENDF-6}.

Acesta este formatul cu acceptarea aproape unanimd internajionalli. El a fost propus
de SUA (seria formatelor ENDF), adoptat de biblioteca JEF a {#irilor europeene, de biblioteca
chinezi CENDL, cca japoneza JENDL, cea ruseasci BROND i firegte de IAFA.
Deficienfele versiunilor mai vechi ENDF au fost discutate international (INDC(NDS)-156,
1984) 5i ca urmare a hotiirérii de la Viena a fost adoptat ENDF-6 ca format standard de date
evaluate.

Existd incii unele formate vechi ca UKNDL (britanic) §i KEDAK (nemjssc) dar care
vor fi eliminate in viitor daci Anglia si Germania i5i vor uni eforturile cu.NEA-DB pesntru
a produce biblioteci de date evaluate in formatul ENDF-6 deja adoptat de NEA-DB.,

In"tabelul 2.1 sunt prezentate cele mai recente biblioteci de date evaluate cu fara de
origine, formatul si situafia lor.

Tabelul 2.1

jara fisterul formatul comentarii
RUSIA | BROND-2.2 | ENDF-6 | disponibil
CHINA | CENDL-2 ENDE-5 | disponibil

U.S.A. | ENDF/B-IV | ENDF-4 | disponibil, vechi, util ca referini
ENDF/B-V' | ENDF-5 | restrictiile ridicate la disponibilitate
ENDF/B-VI | ENDF-6 | disponibil, revizia 4 1997

ENDL-84 ENDF-5 | disponibil, confine evaluarea lab.Livermore

OECD | JEF-2.2 ENDF-6 | disponibil
NEA | EFF-2.4 ENDF-6 | fisierul de fuziune european
JEFF-3 ENDF-6 | in lucru

JENDL-3.2 | ENDF-6 | disponibil
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2.3 DATE NUCLEARE PROCESATE

Informatiile detaliate conginute in fisierele de date evaluate sunt extrem de multe, ca
atare figierele de date evaluate depidsesc capacitifile calculatoarelor folosite in aplicafii. De
exemplu dependenga de energie a sectiunilor este complex (unele reactii necesitd 100000
puncle de energie pentru o reprezentare exactd), ceea ce face ca doar unele coduri statistice
Monte-Carlo s2 foloseascd in principiu figierele detaliate ale bazelor de date evaluate, firegte
reformate pentru compatibilitate §i cresterea eficienfei computationale. Rularea unora din
codurile de aplicatii s-ar putea face cu figierele de date evaluate dar este costisitor (timpi
foarte lungi de calcul). Formatul ENDF-6 al bibliotecilor evaluate este folosit doar pentru
verificiri de rezultate pentru geometrii foarte complicate §i in activitifile de benchmark.

In majoritatea aplicatiilor (§i cu precidere in calculele de reactori) fiecare parametru
dependent de energie caplti o valoare medic pe grup de energie. Acuratejea calculului
depinde de numirul de grupe ales si de metoda de mediere pe grup. De reguld se face un
compromis intre complexitatea geometriei §i numirul de grupe.

Ca atare este nevoic de o tehnicd de reducere a datelor evaluate (mediere pe grup)
numitd §i procesare a datelor evaluate. In urma acestei prelucriri se obfin bibliotecile de date
procesate folosite in aplicafii. Si aici s-a incercat o clasificare §i o terminologie
corespunzitoare [2]:

iblioteci de constante de grup independente de problemi

Aceste baze de date derivd din figierele de date evaluate. Parametrii sunt mediati pe
o structurd find de grup, tipic intre 2000 si 200 grupe (de exemplu SAND II extinde
decupajul energetic la 640 grupe intre 10* eV si 20 MeV). Este suficientd o functie de
pondere netedd. Biblioteca astfel objinutd este folositdi ca sursd pentru condensarea
constantelor de grup intr-o structurd grosierd de grup (constante multigrup) folosind
aproximatii brute ale problemei dependenjei spectrului mediat de neutroni de funcfia de
pondere. La acest stadiu mesh-ul de energie ¢ suficient de fin astfel incit variagiile locale in
spectrul de neutroni si fie acceptate.

Biblioteci de constante multigrup

Acestea pot deriva din bibliotecile de constante de grup independente de problemd
prin condensarea de grup sau pot fi calculate direct din biblioteca de date evaluate folosind
o funcjie de pondere adecvati.

Aceste biblioteci au o mare varietate in funcfie de problemi (aplicajie): reactori
termici, reactori rapizi, probleme de protectie, fuziune etc.

Constante de grup dependente de problemni

Datele de aceastd naturd sunt rezultatul final al procesului de reducere plecand de la date
multigrup si folosind metode de transport de neutroni $i y. Numilrul de grupe variaza de la
1 la 18 i este ficutd si omogenizare spajiald. Se pot deduce parametri de difuzie (L, D).

2.4 CODURI DE PROCESARE
La fiecare "nivel" al datelor nuclerare (de bazii. evaluate etc.) s-au creat o serie de
coduri de calcul numite global coduri de procesare, care servesc pe de o parte la organizarea
datelor in formnatele standard ale bazelor de date aferente, la veriticarea consistentei datelor

si pe de alid parte la tratarea datelor. Nu vom insista aici cu detalii cu privire la aceste coduri
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(fac obiectul unui alt capitol), ne vom limita doar la clasificare.

Coduri utilitare ENDF (ENDF Utility Codes)

Este un pachet de coduri care verifici corectitudinea regulilor formatului ENDF-6,
verifici consistenta datelor (reguli de conservare, sumare, legi fizice etc.) §i prezintd rutine
specializate de printare (formi tabelard) si de reprezentare graficl.

Coduri de preprocesare ENDF DF Pre si

Este un pachet de coduri ce permit pas cu pas operafii asupra datelor evaluate ca de
exemplu: liniarizare, reconstrucfia zonei de rezonan{fi, prepararea constantelor de grup,
afisare graficd etc. Aceste coduri sunt foarte utile pentru verificarea datelor gi reprezentarea
lor graficd dar nu sunt desemnate pentru prepararea unei biblioteci generale multigrup
deoarece le lipseste posibilitatea de procesare a unor tipuri de date (de exemplu matrici de
imprigstiere) si interfaga cu bibliotecile multigrup dorite.

Sistemul NJOY

Este sisternul de calcul ce a fost desemnat pentru scopuri generale de aplicagii. Acest
sistem a fost in permanenfi inbunitdgit in conformitate cu schimbirile regulilor formatului
ENDF. Are interfafd cu numeroase biblioteci multigrupale §i se pare ci a devenit codul
standard de procesare.

Posibile surse de erori

*) Erori in datele nucleare de bazi: aceste erori pot fl gradat inl¥turate ficAnd mai
multe evaludri asupra unor date misurate cu mai multi acuratefe, ce le tnlocuiesc pe cele
vechi §i prin noi calcule cu modele teoretice imbunitaite.

*) Erori in bibliotecile ajustate: ajustirile pot s se dovedeascl nejustificate fizic (de
exemplu pentru a avea concordanii cu miisurdri integrale cel ce organizeazii biblioteca a
ajustat alt parametru). A ridica o eroare fird a identifica adeviirata sursi de inconsistengif
poate duce la rezultate false.

*) Erori de procesare: se pot elimina poate cel mai usor cu conditia s se lirgeascl
aria de verificare cu codurile aferente (coduri utilitare §i de procesare ENDF).

*) Inconsistenta in definitii a unor parametri ai bibliotecii poate rezulta din
documentarea inadecvatd a bibliotecii sau din interpretarea gresiti a descrierii bazei de date.

*) Rigiditatea formatului bibliotecii multigrup poate si nu permit3 reprezentarea exacti
a datelor in toate cazurile

O sintez3 a clasificdrii datelor nucleare reprezentind drumul de la fenomenele de bazi
la efectele macroscopice este ilustratd in figura 2.2 [3].

Bibliografie:

[1] Schmidt J.J., International Symp. on "Nuclear Data Evaluation Methodology (ed.
Ch.L.Dunford), 1992, 4-23

(2] Trkov A., Workshop on "Nuclear Reaction Data and Nuclear Reactors: Design
and Safety”, ICTP Trieste, 1996

{3] Sartori E., Workshop on "Nuclear Reaction Data and Nuclear Reactors: Design
and Safety”, ICTP Trieste, 1996
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3. CENTRE DE DATE NUCLEARE

Diversitatea enorm# §i volumul uriag a ceea ce numim poate astizi generic date
nucleare precum si numitrul mare de specialisti implicati in producerea si utilizarea lor, a
ficut absolut necesari nevoia de coordonare a activitifilor la nivel internagional, crearea,
dezvoliarea §i punerea la dispozifie a bazelor de date §i a informatiilor legate de activititile
corelate cu datele nucleare. Astfel au luat fiin{!l centrele de date nucleare. Ca schemi, in
drumul de la producitorii de date nucleare (laboratoare cu activitllfi de misurdri
experimentale sau de calcule teoretice) pénil la utilizatori (aplicatiile cele mai diverse) se
interpun centrele de date nucleare, a cliror aric geografici de activitate se referll la grupuri
de tiri din acelasi continent sau continente diferite §i doar in pufine cazuri se referl la o
singurd jari.

Trebuie s# mai mengiondm cil ceea ce numim global biblioteci de date nucleare de fapt
implicd 1a nivel mondial trei feluri de biblioteci §i anume:

A. Biblioteci de parametri de intrare

B. Biblioteci de date nucleare

C. Biblioteci de coduri de calcul

Asa cum s-a menfionat §i in capitolul 1, centrele majore de date nucleare sunt:

1. Banca de date a Agentici de Energie Nucleard a Organizatiei de Cooperare §i
Dezvoltare Economici (La Banque de donnée de 1'Agence de I'OCDE pour I'Energie
Nucléaire, OECD Nuclear Encrgy Agency - Data Bank, abrevierea curent! NEA-DB), cu
sediul la Paris.

Aria sa de activitate cuprinde tdrile Europei occidentale i Japonia.

2. Centrul National de Date Nucleare al SUA (U.S. National Nuclear Data Center,
abrevierca curenti NNDC-Brookhaven) cu sediul la Brookhaven, a clirui arie de activitate
cuprinde SUA si Canada.

3. Centrul rusesc de date nucleare cu sediul la Obninsk care coordoncazi activitatea
tarilor CSI.

4. Sectia de date nucleare a Agenfiei Internationale pentru Energie Atomicl
(International Atomic Energy Agency - Nuclear Data Section, abrevierea curenti IAEA-
NDS) cu sediul la Viena si care coordoneazd activitatea pentru restul de firi necuprinse de
celelalte trei centre majore.

Inafard de aceste patru centre majore, alte centre de date nucleare sunt:
5. Radiation Safety Information Computational Center (RSICC-ORNL), Oak Ridge

6. Chinese Nuclear Data center, Beijing
7. Japanese Nuclear Data Center, Tokai-mura
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Firegte cii existd cooperare intre toate aceste centre, modul in care se realizeaz¥ acest
lucru este ilustrat schematic in figura 3.1.

Aceste centre pe lingd activitatea de coordonare §i de organizare, dezvoltare,
mentenan{4 a enormelor baze de date, oferd servicii legate de activitatea in domeniul nuclear
tirilor din aria lor de activitate sau dupi caz farilor din intreaga lume.

Cu privire la cererea de date nucleare fiecare centru major ofer# fisierele complete
pe cale internet, sau pe diverse suporturi (dischete, bandd magneticd, CD-Rom, hirtie etc.)
in functie de cererile utilizatorilor.

Cu privire la documentajie toate cele patru centre (dar in volumul cel mai mare
JIAEA-NDS) pun la dispozifie manuale, "handbooks”, rapoarte ale intrunirilor, rapoarte de
cercetare etc.

La ora actuallf cele mai comode §i mai complete sunt serviciile online disponibile 24
ore din 24 in tot timpul anului (servicii www, telnet, ftp, e-mail) oferite de IAEA, NEA-DB
si NNDS-Brookhaven cu privire la date nucleare §i documentatii.

Serviciile legate de biblioteca (colectia) mondiald de coduri de calcul suni asigurate
numai de NEA-DB (compartimentul "Computer Program Service") atit pentru jirile membre
NEA-DB cit si pentru tirile membre IAEA.

Numai putine coduri legate de accesarea fisierelor de date si preprocesare sunt
accesibile de la IAEA (via internet). O parte din codurile de calcul legate de reactori se afli
in bibliotecile centrelor RSICC si ESTSC dar accesul 1a acestea se face tot prin intermediul
NEA-DB, cu exceptia SUA §i Canada.

Cu privire la parametrii de intrare existd biblioteci in fiecare centru de date nucleare
dar biblioteca de referinji de date de input este in curs de realizare la IAEA.
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4. BIBLIOTECI DE PARAMETRI DE INTRARE
4.1 Motivatia dezvoltdrii bibliotecilor de parametri de intrare

Calculul si evaluarea datelor nucleare de bazi necesitd biblioteci cit mai complete de
parametri (date) de intrare (input) atit pentru conservarea "know-how" asupra evaludrii
datelor cit si pentru a oferi "instrumentele” necesare in calculul sectiunilor §i a altor date de
interes practic.

In primul rind se urmireste procesarea reactiilor primare induse de neutroni (cu
energia incidentd pind la 30 MeV) dar se are in vedere §i o posibild extindere la reactii
induse de alte particule incidente (in special particule inciircate usoare §i cuante v) si la
energii incidente mai mari (pind la 100 MeV) (1].

Parametrii necesari in aceste bibloteci sunt: mase atomice, scheme de nivele si
tranzifii v, potenfiale de model optic, parametrii de densiti{i de nivele, functii de for{3 etc.

La nivel mondial situatia prezentd poate fi caracterizatd prin faptul ci nu nu existd o
bibliotecd de parametri de intrare completd disponibild la ora actuald. Dezvoltarea se face
prin efort nagional in China si Japonia (care au biblioteci complete) si prin efort internagional
coordonat de Agenfia Internationala de Energie Atomicé (IAEA) de la Viena. care urmiregte
creerea unei biblioteci complete de referingd.

4.2 Scurti trecere in revistd a bibliotecilor de parametri de intrare

4.2.1 CHINA - CENPL (Chinese Evaluated Nuclear Parameter Library)
Este o bibliotecd nagionald completa, parte a efortului IAEA. Coordonatorul acestei
biblioteci este Su Zongdi, Chinese Nuclear Data Center - Beijing
Trasdtura specificd a bibliotecii nationale chineze o constituie prezenfa seturilor de
date numerice §i a multor coduri de calcul ce se pot accesa. La ora actuald aceastd biblioteci
este in dezvoltare.
Subbibliotecile CENPL sunt:
- mase atomice §i constante de deformare
- scheme de nivele si factori de schemi si de ramificare
- densitdti de nivele: numdr cumulativ de nivele de joasd energie $i parametri de
rezonanjd preecum si parametri actuali ai functiilor de densitdi de nivele
- parametri de rezonanfe gigant si funcyii de forji
- parametri de bariere de fisiune
- parametri de model optic care cuprinde la radul ¢i doud subbiblioteci:
- subbibliotecd de seturi globale gi regionale
- subbibliotecd de seturi specifice pe nuclee (accastd bazd de date prezintd ins3
multe ambiguitafi)

4.2.2 JAPONIA - EVLDF (Evaluation Data File)

Biblioteca reprezintd efortul japonez de a conserva o evaluare unicdl de date nucleare
prin acumularea cunostiinelor rezultate din dezvoltarea JENDL-3 (Jupanese Evaluated
Nuclear Data Library) pentru aproximativ 300 de materiale. EVLDI® este parte a efortului
IAEA. Coordonatorul acestei biblioteci este T.Fukahori. Nuclear data center - Tokai-mura

Trasdwra specifica a bibliotecii japoneze de parametri de intrare o constituie faptul
cd este parte a INDES (Integrated Nuclear Data Evaluation System) cuprinzand date de baza
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folosite in evaluliri (date experimentale ale altor grupuri de cercetare din lume), coduri de
modele de reactie (o parte din cele aflate l]a OECD-NEA-Computer Programs Service) si date
de bazi ale parametrilor de input.

La ora actualll si aceastd bibliotecd este in dezvoltare.

Biblioteca japonezi de parametri de input contine urmitoarele subbiblioteci:

- parametri' de deformare (88 izotopi, 462 parametri)

- densitifi de nivele (462 izotopi)

- scheme de nivele (677 izotopi, 9949 nivele)

- informatii nucleare de bazi: mase, J*, T, pentru 5696 izotopi

- potentiale de model optic (35 seturi de parametri de model optic)

4.2.3 EURQPA - N S atabase of Nuclear

Este o bibliotec3 partiald cuprinzdnd proprietdi nucleare principale gi proprietifi de
dezintegrare derivate din ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) gi din AME
(Atomic Mass Evaluation). Aceastd bibliotecd nu este parte a efortului IAEA gi coordonatorul
ei este Georges Audi - L'Institut de Physique Nucléaire d’'Orsay, France

Trisitura specificd a bibliotecii o constituie faptul c poate fi utilizat® cu codul
NUCLEUS pentru a aduce pe ecranul terminalului, intr-o form3 prietenoasli, parametrii doriti
(in formi graficd sau tabelard) precum §i harta nuclizilor.

Aceatii biblioteci este in prezent in dezvoltare §i este gizduit de centrul de date
"Atomic Mass Data Center” cu acces online (servicii www, ftp) [7). Biblioteca cuprinde:
- mase, energii de excitare ale izomerilor, T,,, spini, pariti{i, moduri de dezintegrare gi
intensitifi. liniile principale de dezintegrare
- 3010 nuclizi cu 669 din ei in prima stare izomer3 si 58 si in a doua stare izomer#l

4.2.4 1ALA - Biblioteca de referintd pentru parametri de intrare

Este cea mai completd bibliotecd la ora actuald. Coordonatorul ei este Pavel
Oblozinsky. Nuclear Data Section IAEA - Vienna.

Aceastii bibliotecd urmeazi si devind biblioteca internagionald de referingd, in prezent
este in dezvoltare.

4.3 Bibliotecile de referingd pentru parametri de intrare

Acestea se dezvoltdi sub coordonarea IAEA pe perioada 1994-1999, grupurile de
cercetare implicate si coordonate de IAEA fiind: LLNL-Livermore (cu coordonator
M.B.Chadwick), JAERI-Tokai-mura (coordonator fiind T.Fukahori), FEI-Obninsk
(coordomatorul este A.V.Ignatyuk), ECN-Petten (coordonator J.Kopecky), BARC-Bombay
(cu coordontor A.Kumar), II-HAS-Budapest (coordonator G.Molnar), ENEA-Bologna (cu
coordonator G.Reffo), CNDC-Beijing (cu coordonator Su Zongdi) si LANL-Los Alamos
(coordonator este P.G.Young).

Crele doua obiective ale acestei biblioteci pot fi sintetizate astfel:

Obiectivul A; constdl in dezvoltarea unei biblioteci complete de parametri de intrare
pentru calculele teoretice in domeniul reactiilor nucleare, in primul rind pentru neutroni dar
§i pentru particule incircate ugoare, cu energia incidentd pani la 20 - 30 MeV, ins dacX este
posibil si pand la 100 MeV.

Obicctivul B: sd ajute OECD-NEA la programul de validare a modelelor §i codurilor
de caleul (coordonatori: Enrico Sartori din partea NEA si Gianni Reffo din partea IAEA).
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Pentru atingerea acestor obiective strategia cuprinde doud faze:
- faza 1 (1994-1997): dezvoltarea figierelor de start (fisiere de computer accesabile via
INTERNET, telnet, www, plus documentatie), fisierele vor fi in totalitate disponibile online
in 1998
- faza II (1998-2000). validarea si imbunitigirea figierelor de start precum si dezvoltarea
codurilor aferente §i crearea modulelor de iegire (in colaborare cu NEA-Data Bank)
Localizarea bibliotecilor de parametri de intrare de referinii se afld in computerul
DEC-Alpha al IAEA. Accesul se face via INTERNET (organizarea este pe subdirectoare,
de fiecare rispunzind clte unul din cele nousi grupuri de cercetare coordonate de Nuclear
Data Section a IAEA). Transferul de figiere via INTERNET de {a computerul IAEA-DEC-
Alpha (in faza de testare §i soft pentru utilizatori) este previizut a se realiza in intregime in
cursul celei de-a doua faze.

Segmentele bibliotecii IAEA de referingi:

Biblioteca JAEA de referintd pentru parametri de intrare este organizati in sapte
segmente [1]:
I. Mase atomice, corectii de pituri §i deformiri (G.Audi, A.H.Wapstra, P.Moller, J.R.Nix)
II. Scheme de nivele discrete (ENSDF, M.Lederer, G.Browne)
III. Parametri de rezonanf3
IV. Parametri de model optic
V. Densititi de nivele cu segmentele: densititi totale de nivele, densitifi de nivele pentru
fisiune (nivele de tranzifie), densitliti parfiale particuli-gaura
VI. Functii de fortd v
VII. Distribugii unghiulare in continuum

I. Subbiblioteca de mase atomice. corectii de paturi, deformiiri

Este la ora actuald cel mai complet segment al bibliotecii de parametri de intrare §i
cu cea mai largd utilizare. Mascle atomice sunt necesare in calcubul energiilor de separare
si a cildurilor de reactie, corecyiile de pituri servesc densitijilor de nivele, deformirile sunt
necesare in parametrizarea potentialelor de canale cuplate, ca atare acest segment este strans
legat de celelalte segmentc §i dicteaza dezvoltarea lor.

La ora actuald segmentul [ al bibliotecii de date de input cuprinde valorile
experimentale cele mai recente de mase atomice (tabla Audi & Wapstra), corecii de pituri
§i deformndri (Moller & Nix). Suni prezente 8979 nuclee de Ta 'O la A=239, cu deformirile
la starea fundameniald, mase calculate pentru toate nucleele, nasele experimentale si date de
structurd nucleard (corecjii microscopice) {2}, [3].

Acest segment este accesabil online (serviciul www),

II. Subbiblioteca de scheme de nivele discrete

Formarea acestui segment este motivatd prin necesitatea informajiei complete asupra
nivelelor discrete (e, J*) necesare pentru canalele de iegire la caleulele de reactii nucleare gi
asupra numdrului cumulativ de nivele, energii de continuum necesare pentru parametrizirile
densitatilor de nivele. Informagiile necesare sunt pentru aproximativ 2000 de nuclee.

In prezent au fost colectate o serie de fisiere (de {a centrele din Beijing. Bolognia,
Budapesta, Obninsk, Tokai-mura). Noi figiere derivate, pe grupe de nuclee, sunt in lucru la
Budapesta.
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Acest segment este de asemenea important ca bazi de date pentru activitatea de
evaluare legati mai ales de biblioteca ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File).

I11. Subbiblioteca de parametri medil de rezonantd

Acest segment al bibliotecii de referingd de parametri de intrare a fost creat pentru a
putea furniza informatii necesare calculelor de sectiuni eficace si pentru parametrizarea
functiilor densitdii de nivele.

Principalii parametri continuti sunt distan{a medie intre rezonanfe neutronice <Dg>,
functiile de for{d pentru unda s(1=0) si p(I=1) pentru neutroni, S, §i S,, ldrgimi medii
radiative I',.

Ca exemplu D, servegte la ajustarea parametrilor de densititi de nivele (mai ales
determinarea parametrului densitdtii de nivele "a") la energia de separare a neutronului:

1
<D,> *
@.1)
11 AE , 1, 1 AE , 1
SRS U7 I AL I
> 3Bl )t 3p 5 ko)

Funcyia de fortd pentru unda s poate servi la determinarea constantei de normare
pentru tratarea tranzijiilor E1 :

<r. > s BE
LR 2 Il ) 31 3 ‘[ T,0p(B,-x.jmydi+Y Te) (¢
<D,> % ;-7 X M

So. S;. T, sunt parametri necesari pentru calculul sectiunilor din zona rezonantd §i
pentru a face analiza completd a parametrilor de rezonanfd. Si exemplele pot continua.

Parametrii acestui segment acoperi aproximativ 300 de nuclee (toti izotopil stabili).

In prezent au fost colectate o serie de figiere (centrele de la Bolognia, Beijing,
Obninsk), s-au ficut o serie de intercompardri pargiale, s-au aplicat mai multe aproximdri
statistice §i s-au observat discrepanie.

Problemele majore sunt la analiza rezonanfelor neutronice: separarea rezonanfelor
undelor s si p, estimarea rezonanjelor amestecate. Dacd rezonanjele nu sunt amestecate atunci
D, = AE/(N-1) dar in general sunt necesare metode statistice mai rafinate. Este in reguld
daca numirul rezonangelor s este relativ mare (mai mare ca 40, 50) dar num#rul rezonangelor
este prea mic la mai mult de 50% din nuclee [1).

IV. Subbiblioteca de parametri de model optic
Motivalia §i scopurile realizirii acestui segment de bibliotec3 pot fi sintetizate astfel:
- acumularea de parametri de potential optic necesari in calculele de modele de

interactie directd pentru objinere de sectiuni totale, secfiuni integrate si diferenfiale elastice,
inelastice. secfiuni de reactie, secjiuni de formare a nucleului compus etc.
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- acesti parametri sunt folosi{i in modelele ce tratcazi mecanismele de reactie: direct, de
nucleu compus - model statistic (prin furnizarea coeficienilor de transmisie), intermediar -
modele de preechilibru
Scopul primei faze de lucru la acest segment al bibliotecii este de a colecta un set
complet de parametri de model optic in formd de subrutine FORTRAN pentru:
- particule incidente: neutroni, protoni. deuteroni, tritoni, He-3, o
- un domeniu energetic pand la 30 MeV (si dacd e posibll gi pini la 100 MeV)
- urmitoarele tipuri de potentiale:
- sferic (seturi globale, regionale, locale)
- canale cuplate/ deformat (seturi regionale, locale)
- altele
In faza a doua de lucru se va face evaluarea parametrizirilor [1].

Situagia actuald a segmentului de parametri de model optic poate fi sintetic exprimati
astfel:

- se urmiregte adoptarea unei parametrizdri pragmatice

- se incearcd punerea parametrilor intr-un format direct utilizabil 1a orice computer

- sunt in curs de acumulare parametrii de potential optic in formatul standard propus
de P.G.Young (ANL-Los Alamos)

- se colecteazd parametrii folosifi in actualele evaluiri la JENDL-3.2, ENDF/B-V,
JEF-2.2 etc.

- desi sunt multe parametriziri disponibile pentru protoni i neutroni totusi este absolut
necesard o imbuniitdjire a seturilor de parametri

- sunt mari deficiente in ceea ce privesle parametrii de model optic pentru particulele
incidente: d, t, He-3, « si in special pentru energii peste 30 MeV

- este absolut necesard o analizd cuprinzitoare a potentialelor pentru neutroni si
protoni la energii intre 30 MeV si 50 MeV.

Spre deosebire de celelalte segmente ale bibliotecii de referinfd pentru parametri de
intrare, la acest segment existd deja stabilit {ormatwl pe care il dim ca exemplificare a
necesit4fii de unificare a formatelor bazelor de date dc input. Acest lucru este absolut necesar
atit pentru producitorii de parametri (care trebuie si furnizeze datele direct ca figiere
standard) si pentru evaluatori (care trateazd parametrii tot in formatul standard) cdt si pentru
utilizatori (care acceseazd aceste figiere §i trebuie si cunoascd regulile de format pentru a
putea utiliza respectivii parametri).

Specifcdrile formatului bibliotecii de potentiale de_model optic

Formatul bibliotecii de potentiale de model optic a fost propus §i revizuit de grupul
de cercetare condus de P.G.Young (LANL-Los Alamos) si a fost adoptat ca format standard
al subbibliotecii 1V de referinjd a IAEA. Structura acestui format este urmitoarea:

Definiii:
iref: unique fixed point reference number for (his potential
iauthor: authors for this potential (up to 80 characters, 1 line)
ireference: reference for this potential (up to 80 characters, 1 line)'
isummary: shorn description of the potential (160 characters, 2 lines)
emin, emax: minimum and maximum energies for validity of this potential
zmin. zmax: minimum and maximum Z values for this potential
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amin, amax: minimum and maximum A values for this potential

imodel: 0 for sphencal potential, 1 for coupled-channel rotational model

izprog, iaproj: 7. and A for incident projectile

dex 3o oreal poienthd dWoads-Saxan). 2 surface tuaginary potential, 3 volume imaginary
poieatial { Wonds Sazait. 4 wpii orhit potential

frange: aunher of energy ranges over which the potential is specified. positive for potential
strengths, negative for volume integrals

epot(i.j): upper energy limit for j-th energy range for potential i

rcoti.j.k): coethicients for multiplying A'? for specification of radius R in fm where:

if rco(2,3,.1) > 0.0 Woods-Saxon derivative surface potential

if rco(2,j,1) < 0.0 Gaussian surface potential and
R(i,j)=[ABS(rco(i.j. 1)) +rco(i,j,2)*E +rco(i.j,3)*eta +rco(i.j, 4)/A +reodi,§, 5)/SQRT(A) +
reo(i,j,6)*A**(2/3) +rco(i,j, 7)* A +rco(i,j, 8)*A**2 +rco(i,j. 9)* A**3 +reo(l, ), 10)*A**(1/3) +
rco(i,j, 1 1)*A**(-1/3)]*[A**(1/3)]

aco(i,j.k): coefficients for specification of diffuseness a in fm

where:

a(i.)) = ABS(aco(i,j. 1)) +aco(i.j. 2)*E +aco(i,j, ) *eta +aco(i,j,4)/ A +aco(i,}, 5)/SQRT(A) +
aco(i.j.O)*A*~(2/3)+aco(i.j, Ty*A +aco(i,j,B8) *A**2 +-acedi,j.9)*A**3 +aco(i,j, 10)*A

¥R Faco(,), 1Y AY-1/3)

poti,i. k) strenght parameters, as defined below:
il pot(i.1.9) =0, then
V(i,j) =pot(i.j.1) +pot(i.j.2)*E +pot(i,j, 3)*E* *2 + pot(i,j,4) *E**3 + pot(i, , 5)*In(E) + pot(i. j
6)*SQRT(E) +pot(i,j, Ty*eta+pot(i.j, 8) *coul
where eta=(N-Z)/A and coul =0.4Z/A**(1/3)
if pot(i.j.9).nc.0 then
Viij)=pot(i.j. D*EXP(pot(i,j, 2)*(E-Ef)/pot(i,j,9))
where Ef=-pot(2,1,1)/pot(2,1,2)
if a(i.j.1) < 0.0 then
V{i.j) =potti.j, 1) +pot(i.j, 2)*EXP(pot(i.j, 3)*E+pot(i, j, 4)*E**2] + pot(i, j, 5)*E*EXP[pot(i,
6Y<E**pot(i.j. 7]

reoul: coctficient to determine the conlomb radius R =rcoul*A**(1/3)
beta: nonlocality range

Collective model definitions (IMODF = 1)
ncoll: numbher of collective states in the coupled chaunel rotational model
nisotopes: number of isotupes for which deformations parameters are given
12, la: Z and A for the defonnation parameters that follow
Imax: maximum | value for multipole expansion
idef: largest order of deformation
bandk: k for the rotational band
def: deformation parameters, 1=2.4,5.... through Imax

Formawl de generare al fisierului este urmitorul:
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iref

iauthor

ireference

isummary

emin,emax

Zmin,zmax

amin,amax

imodel,izproj,iaproj

D e D D e D> e D> e D> e > - > o> LOOP =14
jrange(i)

> > > > - > - > LOOP j=1,jrange

epot(i. )

(rco(i,j,k),k=1,11)

(aco(i,j,k),k=1,11)

(pot(i.j.k).,k=1,9)

> > o> - >-->---> END j LOOP

D e D e D> e D> e D> e > o > we- > > END i LOOP
rcoul, beta

--->--->ISKIP REMAINING LINES IF IMODEL NO EQAL. O 1
ncoll. nisotopes

D> e D> e D> e > e > oo > LOOP n=1,nisotopes
iz(n),ia(n),Imax(n),idef(n),bandk(n).[def(n,k) .k =2,idef(n),2]
e D e D> e > e > - > - > END n LOOP

Tot pentru exemplificare in figura 4.1 este prezentat fisicrul in format standard al
subbibliotecii IV ce cuprinde parametrii potentialului de canale cuplate propus in [4]. Este
un set unic pe tot domeniul energetic cerut de ENDI' (20 MeV), valabil pentru nucleele
actinide. Sunt specificate deformdrile (8, si 8, pentru sapte nuclee actinide de interes si
anume: Th-232, U-233, U-238, Pu-239, Pu-240, Pu-242 i Am-241. Pentru oricare nucleu
din regiunea actinidelor potengialul de canale cuplate prezentat poate utiliza ca valori de start
pentru deformirile 8, si 8,. datele din segmentul 1 al bibliotecii IAEA de referinja.

Figurile 4.2, 4.3, 4.4, [4], |5] ilustreazd citeva sectiuni de interes ale unor nuclee
actinide de importanjd in proiectarea gi calculul reactorilor nucleari. Calculul acestor secfiuni
a fost ficut cu codul ECIS/1995 (varianta pentru PC sistem Lahey) utilizind setul de
parametri prezentat in fig.4.1. Concordanta foarte buni cu datele experimentale ca si
comsistenga fizicd a parametrilor potentialului au fdcut ca sctul propus si intre in biblioteca
de referinfX a IAEA.

V. Subbiblioteca de parametri de densitifi de nivele
Acest segment cuprinde trei parti $i anume:

V.1 Parametri de input pentru densitdti totale de nivele

Este vorba de parametrii funciiilor de densitate de nivele folosite curent in calculele
de model statistic (Hauser-Feshbach. Hauser-Feshbach cu corecjie Moldauer, HRTW,
Weisskopf-Ewing etc.). Din numeroasele modele de densitate au fost selectate cele mai des
folosite i anume: back-shifted Fermi gas, Gilbert-Cameron si superfluid generalizat (Ignatiuk).
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Figura 4.2
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Figura 4.3
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Péind in prezent au fost colectate o serie de figiere (centrele de la Beijing, Bombay,
Obninsk, Tokai-mura) si s-au constatat diferenfe mari intre seturile de parametri, datorate in
special numirului cumulativ de nivele discrete joase si datoritd valorilor diferite ale lui
<D> [1].

V.2 Parametri de intrare pentru densititi de nivele de fisiune

Aceste densititi de nivele sunt absolut necesare in tratarea canalelor de fisiune la
reactii nucleare. Varietatea modelelor ce descriu densititile de nivele la deformirile nucleelor
corespunzitoare punctelor de sa este extrem de mare si ambiguitifile la fel de mari. Ca atare
nu se poate vorbi la ora actuald de o structurare a acestei pirii a bibliotecii §i nici de o
incercare de stabilire a formatului. Mai mult, incercarea de parametrizare a densitigilor la
deformiirile punctelor de sa este in corelagie cu sistematicile asupra parametrilor barierelor
de fisiune (inXltimi, curburi in modelul cel mai uzitat al dublei bariere de fisiune etc.) care
s-ar putea s¥ fie cuprinse in viitor intr-un alt segment al bibliotecii de parametri.

Pinl in prezent s-au colectat putine figiere (centrele Obninsk, Minsk).

V.3 Parametri intrare pentru densititi patiale (particul3-gaurd

Aceste densitifi sunt utilizate in calculele de preechilibru. Scopul este colectarea de
expresii ale p(p,h,U,J) cu parametrizirile lor (Williams, Kalbach, Fu, Reffo & Herman etc.).
Sunt in curs de elaborare subrutine FORTRAN cu acestle parametriziri.

V1. Subbiblioteca de parametri de intrare pentru functii de fortd v

Acest segment al bibliotecii de parametri de input serveste in special la calcularea
emisiei y in reactii nucleare pe calea coeficienjilor de transmisie:

Tyle) = 2nfy(e e’ (4.3)

Ca atare biblioteca trebuie s furnizeze functiile de fori fy_ pentru tranzifiile de multipol E1,
M1 si E2 [6]. Au fost adoptate trei modele:
Weisskopf:

Sule) = Cy = const. (4.4)

Brink-Axel:

,
o.¢. Iy

(4.5)

fee) = K, —
ENty El (E;—E‘:)Z "(E.’l‘ )Z
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Kopecky-Uhl:
eyI‘(ey) . 0.7I“41r2T‘]

Jeie,,. D) = kg0 L[
EIN"y EIV0" A (Ei—E})l . E:F(Cg’)z Ej

(4.6)
L} + 42T

F(EY) = EA2

Acest segment de bibliotec urmireste crearea unor sistemnatici ale funciilor de for
fa,, fg, §i rapoartelor fy/f,, bazate pe date experimentale, precum §i a unor subrutine de
calcul al diverselor lorentziene pentru tranzitii E1, M1 si E2 i a factorului de cregtere pentru
fg, in regiunea nucleelor deformate.

VI Subbiblioteca de parametri de intrare pentru distributil unghiulare in continuum

Acest segment de bibliotec# are ca scop s furnizeze subrutine gi parametri pentru
calculul distributiilor unghiulare in continuum (preechilibru). S-a adoptat parametrizarea
Kalbach i aproximagia densit#}ii de nivele cu moment liniar. ‘

La ora actuali a fost deja colectatd sistematica Kalbach gi sunt in curs de elaborare
subrutine FORTRAN pentru reactii fotonucleare
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5 BIBLIOTECI DE DATE NUCLEARE

Prin "datd nucleard” se intelege orice informatie ce descrie proprietd{i ale nucleuluj
si relatiile fizice fundamentale ce guverneazi interactia nucleelor. Tot datele nucleare descriu
procesele fizice fundamentale care leaga toate tehnologiile nucleare. Toate aceste informatii
sunt hotiiritoare pentru a putea dezvolta si utiliza tehnologiile nucleare. Aplicatiile lor
acoperd un spectru extrem de larg: aplicatii energetice (fisiune, reactori de fisiune, tehnologii
de reactori de fuziune etc.) si nonenergetice (management. mediu inconjurdtor, securitate
nucleard, medicind, analiza materialelor, controlul materialelor, controlul proceselor,
cercetare, invitdmant etc.) [1].

Existd mai multe clasificiri posibile ale bibliotecilor de date nucleare, fiecare ajutind
diversele categorii de utilizatori. Vom prezenta aici pe cele mai importante.

O primi clasificare este dupi felul datelor confinute in respectiva baz# de date si aici
intrid: date nucleare bibliografice, date nucleare experimentale si date nucleare evaluate.

O alti clasificare globald ar fi dupd domeniul fizicii nucleare pe care il acoperd: date
de reactii nucleare, date de structurd si dezintegrare etc..

Cea mai completd colecjie din lume de date nucleare, cuprinzind cam o sutd de
biblioteci de date nucleare se afld la JAEA. Referinfele complete cu privire la acest imens
volum de date impreund cu o clasificare pe domenii sunt confinute in {2] si firegte accesabile
online (cu actualizare permanentd). In prezent toate centrele majore de date nucleare, datd
fiind interconectarea lor, asigurd accesul online la cea mai mare parte a bazelor de date
nucleare ale colectiei.

Urmand clasificarea dupl felul datelor nucleare aici intré:

a) Date nucleare bibliografice:

In aceastd categorie cele mai importante. biblioteci sunt:

CINDA (Computerized Index of Neutron Data) care cuprinde referinjele bibliografice
cu privire la datele de reacyii neutronice. Biblioteca CINDA acoperi intreaga perioadi din
1935 pani in prezent, este publicatd regulat sub formid de carte §i este disponibild online.

NSR (Nuclear Science References) este o bazd de date bibliografice cu privire la
fizica nucleari la energii joase si intermediare, acoperind perioada din 1910 pand in prezent.
Este publicati in Nuclear Dara Sheets si disponibild online.

INIS (International Nuclear Information System) reprezintd baza completd de date
bibliografice a IAEA (nu este specializatdi numai pe date nucleare ci cuprinde §i alte
domenii). Datoritd volumului mare este accesabild online numai pentru bibliotecile majore
ce le contine iar informagia completd este pe CD-Rom.

b) Date nucleare experimentale

Cea mai importanti bibliotec3 din aceasti categorie este EXFOR (EXchange FOrmat)
care reprezintd un sistem computerizat pentru stocarea, accesarea §i schimbul internajional
de date experimentale de reaciii nucleare.

Trebuie menjionat ¢ la aceastd bibliotecd ca §i la majoritatea, pentru organizare §i
simplificare, s-a adoptat acelasi nume (aici EXFOR) pentru bibliotecd §i pentru formatul
acesteia.

EXFOR congine toate datele experimentale cu privire la reactiile neutronice precum
§i cea mai mare parte a datelor experimentale cu privire la reactiile cu particule inclircate i
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fotoni. Biblioteca EXFOR este in intregime accesibild online.

CSISRS (Cross Sections Information Storage and Retrieval System) este varianta
american3 a bibliotecii EXFOR, avand acelasi format §i continind aceleasi informatii ca si
EXFOR.

c) Date nucleare evaluate

In urma procesului de evaluare (analizarea datelor misurate experimental, combinarea
acestor analize cu calculele pe bazii de modele teoretice §i efortul de a extrage valoarea cea
mai apropiati de cea adeviirati) se creazd si se dezvoltd bibliotecile de date evaluate ce
constituie apoi punctul de plecare al aplicaiilor.

Existd mai multe biblioteci majore de date evaluate pentru reactii neutronice: cele mai
importante fiind in SUA ENDF/B - IV, V, VI (versiuni), in Europa occidentali JEF-2.2
(versiunea 2, revizia 2) si JEFF-3, in Rusia BROND, in Japonia JENDL-3.2, in China
CENDL-2 etc.. Pentru acestea formatul (totalitatea regulilor de stocare computerizati a
datelor) este ENDF (Evaluated Nuclear Data File), versiunea actuald flind ENDF-6.

Pentru date nucleare de structurd §i dezintegrare existd o singuri bibliotecd major#
ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) cu formatu} cu acelagi nume.

Pentru scopuri specifice existd multe alte baze de date, o parte din acestea fiind
derivate din bibliotecile majore.

Conform clasificérii dupd domeniul de fizic¥ nucleard acoperit de respectiva biblioteci
amintim:

i) Date de reactii nucleare

Fircste cea mai completd colectie o constituie bibliotecile de date de reacfii neutronice:
bibliografia (CINDA), date experimentale (EXFOR sau CSISRS), date evaluate pentru energii
ale neutronilor incidenyi intre 10 eV si 20 MeV (ENDF/B-VI, JEF-2 etc.).

Exisld de asemenea bilioteci specifice pentru particule inciircate §i fotoni.

i1) Date_de structuri si dezintegrare

Bibliotecile din aceastd categorie confin propietdfi ale nivelelor, scheme de nivele
discrete, T,,,, scheme de dezintegrare etc. Informatiile sunt fie sub formJ de reviste: Nuclear
Data Sheets (pentru nuclee medii §i grele), Nuclear Physics A (pentru nuclee cu A < 40)
fie sub formd de fisiere computerizate. Biblioteca majord este ENSDF care confine datele
evaluate pentru tofi izotopii cunoscufi (peste 2300 izotopi).

Existd de asemenea biblioteci derivate sub formd computerizati gi de publicafii.
Printre acestea ccle mai importante sunt NUDAT (NUclear DATa) cu varianta recent
PCNuDat. Table of Isotopes (recent ed.G.Browne si mai vechi M.Lederer et.al., Lawrence
Berkeley, USA), Nuclear Wallet Cards (cu informaii pentru starea fundamentald gi stirile
izomere), elc. ,

O ordonare mai riguroasa a bibliotecilor de date nucleare a fost ficut3 in urmitoarele
ategorii [2]:
. Date nucleare neutronice experimentale (acces online)
. Formatul ENDF pentru figierele de date evaluate
. Coduri de procesare ENDF (acces fip)
. Biblioteci majore de date neutronice evaluate (acces online)
. Biblioteci multigrup de date nucleare neutronice
Biblioteci de date neutronicc pentru scopuri precizate:

NN =0
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6. Standarde de date nucleare pentru misuritori
7. Sectiuni eficace pentru zona rezonantd, parametri de rezonan{i, integrale de rezonanfi
(acces online)
8. Legi de impristiere ale neutronilor termici
9. Actinide (acces online)
10. Randamente de fisiune (acces online)
11. Produsi de fisiune - date neutronice evaluate de reactii §i dezintegrare (acces online)
12. Radiatii v induse de neutroni
13. Date de activare cu neutroni, aplicatii generale
14. Date de activare cu neutroni pentru dozimetrie (acces ftp)
15. Biblioteci neutronice specializate de date amestecate
16. Date fotonucleare (acces online)
17. Date de interactii foto-atomice (acces online)
18. Date de reactii nucleare cu particule incircate (acces online)
19. Date nucleare pentru energii intermediare (acces online)
20. Date nucleare pentru fuziune termonucleari
21. Date nucleare selectate pentru programe de fuziune (acces ftp)
22. Date de structurd §i dezintegrare (acces online)
23. Date de analizd cu radiatii v
24, Constante nucleare, hargi de radionuclizi (acces ftp)
25. Date atomice
26. Fisiere bibliografice, WRENDA (acces online)
27. Servicii online de date nucleare (acces online)
28. Date de fizica particulelor elementare
29. Selectie de publicatii
Inscontinuare prezentim pe scurt bibliotecile mai importante din fiecare categorie de
mai sus;

5.1 Date neutronice experimentale

EXFOR si CSISRS contin pe langd datele experimentale de baza §i mirimi derivate
ca de exemplu parametri de rezonanja, date de randamente de produsi de fisiune (care inainte
erau compilate in biblioteci separate). Biblioteca este actualizatd lunar, confine peste 3
milioane de linii §i pe lingd accesul prin sesiune telnet este disponibild la cerere pe alfi
suporti (dischete, bandd magnetic3 etc.)

CINDA este accesibild online de un an dar poate fi cerutd si pe alfi supogi.

Compilarea datelor cu privire la integrale de rezonan}d si sectiuni termale de activare
este disponibild pe bandi magnetici si sub formd de publicagie [3], la fel si compilarea cu
privire la date de lungimi de difuzie experimentale si recomandate [4].

Compilagii mai vechi de sectiuni neutronice experimentale pot fi gisite in BNL-325
si biblioteca Musgrove pentru date de functii de for{d (CINDU).

5.2 Formatul ENDF pentru fisicrele de date evaluate
Este vorba de manualele ce descriu filosofia formatului ENDF in versiunile IV, V

(incd in folosingd) si 6 (cel adoptat internajional). Nofiunile de baza privitoare la formatul
ENDF-6 vor face obiectul unui capitol separat.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



56

5.3 Coduri de procesare ENDF
Cuprinde codurile de procesare ce opereazd pe formatele ENDF-4, 5 si 6. Colectia

completd a acestor coduri de procesare se afld in biblioteca de coduri de calcul de la NEA-

DB dar o parte sunt accesabile via ftp si de la IAEA-NDS. Este vorba de urmitoarele pachete

de coduri:

- coduri utilitare ENDF (CHECKER, FIZCON, PSYCHE coduri de verificare, INTER

pentru sectiuni termale, PLOTEF, GRALIB, INTLIB subrutine grafice de plotare, LISTEF,

SETMDC, GETMAT, STANEF coduri de mentenanf#), pachetul este destinat lucrului pe

CDC, IBM, DEC si PC.

- coduri de preprocesare ENDF (PREPRO-94 incluzind CONVERT, MERGER, LINEAR,

RECENT, SIGMAIl, LEGEND, FIXUP, GROUPIE, DICTON, MIXER, VIRGIN,

COMPLOT, EVALPLOT, RELABEL, SIXPAK), pachetul inbuniitiifit PREPRO-95 este

disponibil la NEA-DB.

- PLOTC4 (ploteazi date experimentale cu sau fari ajutorul formatului ENDF)

- CONVS/CONVS6 (cod de conversie de la formatul ENDF-4 la 5 5i de la ENDF-5 la 6)

- INDXENDF (cod pentru PC ce indexeazi figierele format ENDF-6 stocate pe hard disk)
Sistemele complexe de coduri ca NJOY si GRUKON sunt accesibile doar la NEA-DB

si RSICC.

5.4 Biblioteci majore de date neutr

ENDEF/B-VI a fost pusi la dispozifie in 1990 in format ENDF-6 cu revizuire in 1991,
1993, 1995. Biblioteca este disponibild ca fisier de bazli cu parametri de rezonani2f sau ca
figier de date punctuale (parametrii de rezonanti sunt convertifi la sectiuni).

Contine 320 de matcriale (de l1a H la Es). Ramura 1 confine subfisiere de standarde,
dozimetrie, activare cu neutroni, date pentru produsi de fisiune, date pentru actinide. Ramura
2 confine §i alte subbiblioteci ca: date de reacfii cu particule inclircate ugoare, date de
dezintegrare, interaclii fotoatomice, date de impristiere de neutroni, randamente de produgi
de fisiune, date de reactii la energii inalte (>1 GeV) pentru proiectil neutron §i proton la
materiale de structurd si Pb. Subbibliotecile din ramura 2 sunt stocate separat §i se accesezii
sau se cer separat.

JEF-2.2 este biblioteca de date nucleare evaluate a OCDE-NEA, pusi la dispozitie
in 1993, in format ENDF-6. Datele de rezonan{d sunt fie ca parametri fie ca secfiuni
punctuale. Congine aceleasi tipuri de date ca ENDF/B-VI.

BROND-2.2 reprezintid biblioteca de date evaluate a centrului de la Obninsk, in
format ENDF-6, disponibild din 1992, revizuiti in 1993.

CENDL-2 este biblioteca chinezeascd, in format ENDF-6, pusi la dispozitie in 1991
st suplimentatd in 1993.

JENDL-3.2 a fost pusi in circuitul internagional de ciitre japonezi in 1989 gi
semnificativ inbunitifitd in 1994, in format ENDF-6.

FENDL/E este biblioteca de date evaluate pentru reactii neutronice cu productie de
fotoni si interacfii foto-atomice pentru calcule de transport cuplate neutron-foton in aplicafii
de fuziune. Este disponibild in trei forme:
a) in format original ENDF-6 cu parametri de rezonani {5]
b) procesatd in date multigrup in format GENDF §i MATXS (sub numele FENDL/MC) [6]
¢) procesatd in format ACE necesar ca input in codul Monte-Carlo MCNP4A [7]

EFF-2 cuprinde date evaluate selectate pentru 80 de materiale in cadrul programului
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"European Fusion File", multe evalulri sunt bazate pe JEF-2 i ENDF/B-V VL.

Sunt §i o serie de biblioteci de date evaluate de reactii neutronice care acum sunt doar
de interes istoric gi pentru scopuri de intercomparare. Aceste biblioteci mai vechi confin insa
si 0 serie de date evaluate inci valabile deoarece in bibliotecile actuale nu toate datele au fost
reevaluate ci unele au fost preluate din bibliotecile mai vechi si sunt inci considerate valabile.

Dintre acestea amintim: ENDL-84 (LLNL), INDL/V-85, ENDF/B-5, ENDF/B-4,
ENDL-82, JENDL-2, UKNDL-80 (Anglia), KEDAK-4 (Germania), SOKRATOR (URSS)

5.5 Biblioteci multiprup de date nucleare neutronice

In general bibliotecile de date multigrup pentru calcule de reactor se cer la NEA-DB.
Exist insi citeva biblioteci ce sunt accesabile de la IAEA-NDS si anume:

FENDL/MG care este o bibliotecd de sectiuni eficace multigrup in format GENDF
si MATXS ce serveste la calcule de transport de neutroni-fotoni [6]

FENDL/MC contine aceleasi date ca FENDL/MG numai c3 sunt in formatul cerut de
codul Monte-Carlo MCNP4A [7].

WIMKAL-88 este versiunea din 1988 a bibliotecii WIMS-KAERI si contine sectiuni
eficace neutronice pe 69 de grupe pentru reactori termici, este destinatd codului de procesare
WIMS [8]). Aceastd bazi de date confine date evaluate pentru mai mult de 130 de materiale
selectate din bibliotecile ENDF/B-V, ENDF/B-1V, JENDL-2 precum si din alte surse.

WIMSD Nb Bi confine date in formatul pentru sistemul WIMSD pentru Nb si Bi
derivate din ENDF/B-6.1, JEF-2.2, fisierele sunt accesabile pentru PC, intercompariri sub
formai tabelard gi graficl se aflli in [9].

FENDL/A este o bibliotecd multigrup pentru sectiuni de activare cu neutroni.

Informajii asupra colectiilor mai vechi de date de secfiuni multigrup sunt prezentate
in [10].

5.6 Standarde de date nucleare pentru masurdtori

Cea mai importanti colecjie de date de acest tip se afld in subbiblioteca de standarde
a ENDF/B-VI. Aceasta confine date evaluatc, in format ENDF-6, pentru: 'H(n,n) secfiuni
integrale si diferengiale, *He(n,p), *Li(n,t), "“B(n,«), C(n.n) sccfiuni diferenfiale si integrale,
¥ Au(n,y), **U(n,f). Un al doilea fisier al acestei baze de date contine incertitudini si valori
recomandate pentru sectiuni eficace neutronice (2200m/s) pentru U-233, U-235, Pu-239, Pu-
241 §i "nu-bar” pentru C{-252. Comiletul Internajional de Date Nucleare recomanda
biblioteca de standarde ENDF/B-VI ca standarde internagionale de referingd [11].

Biblioteca "XG Standards” confine date standard dec raze X si vy pentru calibrarea
detectorilor. O parte din date se gisesc §i in NEANDC-311 ("handbook").

Baza de date "1991 NEANDC/INDC Nuclear Standard File" cuprinde in principal
standardele ENDF/B-VI si XG.

Biblioteca "Cf-252 neutron spectrum” confine date evaluate cu privire la spectrul
neutronilor rezultaji din fisiunea spontand a Cf-252 [11},{12],[13]. Datcle din aceastd bazi
sunt incluse si in biblioteca de date de dezintegrare ENDF/B-VI la MAT=9861.

Biblioteca de secfiuni neutronice standard pentru domeniul de energii peste 20 MeV
este disponibild la NEA-DB (in urma solicitarii) [14].

.Documentajic cu privire la standardele mai vechi ENDF/B-V se poate gisi in [15],
16}, [17].
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5.7 iuni neutronice termale. parametri de rezonantd, integrale de rezona

Biblioteci in format ENDF: cele mai recente sectiuni si integrale de rezonanti se afli
in figierele bibliotecilor: BROND-2, CENDL-2, ENDF/B-VI, JEF-2, JENDL-3; aceste figiere
trebuie tratate cu ajutorul codurilor de procesare LINEAR, RECENT, INTER. Pentru
JENDL-3 aceste valori sunt tabelate in [18] iar datele bibliotecii JENDL-3 de produsi de
fisiune sunt in [19], noua versiune JENDL-3.2 confine date revizuite pentru mulfi nuclizi.

~ Biblioteca JEF-2.2 INTER contine valori objinute cu codul INTER pornind de Ia
fisierele JEF-2.2 de date punctuale pentru cele mai importante sectiuni eficace. Aceasti
bibliotecl include toate secfiunile la 0.0253 eV, spectrul de fisiune termic maxwellian - 14
MeV precum si integrale de rezonanid s§i factori g termici. Fisierele bibliotecii sunt
disponibile pe bandd magnetici §i dischete.

JEF Report 14: pornind de la datele in format ENDF din JEF-2.2, ENDF/B-VI,
JENDL-3.2, BROND-2, CENDL-2, aceastd bazi de date cuprinde urmitoarele mirimi:
sectiuni eficace la 0.0253eV, sectiuni mediate pe spectrul termic maxwellian, integrale de
rezonan;i sectiuni mediate pe spectrul de fisiune, secfiuni eficace la 14MeV. Aceastd bazi
de date este disponibild la NEA-DB.

;. Belanova Handbook este o baz3 de date realizat la centrul de date nucleare de la
Ot'minsk ce conjine secfiuni de capturd radiativd [20], mai cuprinde de asemenea tabla
nuclizilor cu abundenta si timpul de injumitifire, sectiuni termale, factor g Westcott,
integrale de rezonani, parametri medii de rezonanf3, sectiuni de grup 0 - 15 MeV pentru
nuclizi selectaji, in formd tabelari si gralici.

"Thermal neutron cross-sections and resonance parameters” [21] este o bazi de
date ce se acceseazd cu ajutorul sistemului computerizat NuDat ce va fi descris ulterior.

UENDL/NAA (Evaluated Nuclear Data Library for Neutron Activation Analysis) este
o bibliotecd ruseasci ce conjine secjiuni de activare cu neutroni termici din reactii de capturi
si absorbtie precum si integrale de rezonanid si alte date.

Fisierul Gryntakis 1986 contine secjiuni de activare cu neutroni termici, integrale de
rezonania, pricipalele radialii y pentru toli nuclizii [22] §i factori g in funclie de temperaturd
pentru nuclee ce nu prezintd legea 1/v [23].

Alte informafii asupra datelor nucleare din aceastil categorie se pot gisi in [24], [25],
[26].

5.8 Legi de impristicre ale neutronilor termici

ENDF/B-VI TSL2 reprezintd o subbibliotecd a ENDF/B-VI ce contine date pentru 12
materiale mnderatoare la 8 temperaturi.

JEF-2 TSL este un segment al bibliotecii JEF-2 si cuprinde date de impristiere pentru
cinci materiale moderatoare.

Biblioteca ENDF/B-VI TSL1, cuprinzind date pentru 10 materiale moderatoare, este
de fapt aceeasi cu biblioteca ENDF/B-3 numai ci a fost convertiti la formatul ENDF-6;
aceastdl bazd de date cuprinde insd §i materiale moderatoare care nu se regsesc in revizia a
2-a a TSL.

5.9 Actinide

In prezent datele evaluate de reactii neutronice pe actinide au fost incluse in
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bibliotecile majore cu format ENDF: BROND-2, CENDL-2, ENDF/B-VI, JEF-1, JENDL-3.
. In plus existd baza de¢ date WIND a centrului de la Obninsk care contine date pentru
U, Np si Pu pani la 100 MeV cu un fisier de date de reactii cu protoni pentru U-238.
Amintim §i citeva biblioteci mai vechi specializate pe date de reactii neutronice pe.
actinide: ENDF/B-V (rev.B86), INDL/A-83 (IAEA Nuclear Data Library of Actinide Neutron
Data Evaluatlons), INDL/A 86.

5.10 Randamente de produsi de fisiune

Pentru datele experimentale de randamente de produsi de fisiune baza de date cea mai
completi este EXFOR care cuprinde in prezent i date experimentale compilate mai demult
in figiere separate.

In ceea ce priveste datele evaluate din aceastl categorie existd trei figiere majore ce
cuprind un numir mare de sisteme fisionabile (fisiunea spontand a actinidelor §i fisiunea
actinidelor indus3 de neutroni termici, de neutroni rapizi, de neutroni de 14MeV) si anume:

- subbiblioteca separati ENDF/B-VI care are la randul ei doud pini, una pentru
randamente de produsi de fisiune spontani si cealaltd pentru produsi de fisiune indusi. Datele
pentru actinide minore au fost preluate din biblioteca BRADY.

- JEF-2/FPY care reprezintd biblioteca de date de randamente de produsi de fisiune
a NEA-DB ce preia date evaluate din biblioteca UKFY2. Baza de date UKFY?2 confine in
plus lanturi de randamente, randamente fracfionare independente si referine bibliografice.

- JENDL-3.2/FFPY este subbiblioteci de date de randamente de produsi de fisiune a
JENDL, in format ENDF-6; datele evaluate au fost preluate din biblioteca JINDC-FP2 (in alt
format).

Pentru unele sisteme fisionabile ce nu sunt incluse in cele trei baze de date de mai
sus, se pot folosi figierele ASIYAD care au fost obfinute din calcule de modele
termodinamice. Pentru scopuri de intercomparare sunt inci de intercs baza de date: JINDC-
FP2 si biblioteca chinezeascd de randamente de produsi de fisiune Wang Dao et al.

5.11 Produsi de fisiune - date ncutronice evaluate
de reacyii si dezintegrare

Fisierul contindnd sectiunile produsilor de fisiune este inclus in biblioteca ENDF/B-V1
generald dar se poate accesa §i separat. Datele sunt aproape identice cu cele din ENDF/B-V,
doar pufin actualizate cu noi evaluiri.

Datele cu privire la dezintegrarea produgilor de fisiune sunt incluse intr-un fisier
separat (date de dezintegrare) al bibliotecii ENDF/B-VI.

Biblioteca generald JEF-2 conjine de asemenea figier de secjiuni ale produsilor de
fisiune care poate fi accesat separat.

JNDC-FP2 reprezinti baza japonezi de date cu privire la produsii de fisiune si contine
date de dezintegrare si date de randamente de fisiune pentru 1078 de produsi instabili si 149
de produsi stabili de fisiune, precum si secjiuni eficace pentru 166 de nuclizi. Datele de
dezintegrare includ timpi de injumitdtire, factori de ramificare, cnergii totale § si +y eliberate
per dezintegrare pentru fiecare nuclid instabil. Randamente de fisiune sunt date pentru 20 de
sisteme fisionabile, Biblioteca este disponibild in format liber si in format ENDF-6.

O serie de date importante privind factori absoluji de ramificare la produsi de fisiune
[27]. specire B si v pentru produsi de fisiune de viafi scurtd [28] si rapoarte de ramificare
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de neutroni intirziati ale precursorilor in regiunea produsilor de fisiune [29] nu sunt incd sub
formi de figiere computerizate.

Urmitoarele baze de date sunt considerate in prezent depisite §i nu vor mai fi mult
timp utilizate: ENDF/B-V FP, biblioteca Blanchot de date de dezintegrare pentru produsi de
fisiune, biblioteca australiand de produsi de fisiune, biblioteca de la Bolognia cu privire la
produsi de fisiune §i sectiuni neutronice, UKFPDD-2, UKNDL-81, RCN-3 (format KEDAK
depisit) etc.

5.12 Radiatii v induse de neutroni

Biblioteca Lone de radiafii ¥ prompte din captura neutronilor termici furnizeazif
pentru toate elementete energiile radiatiilor ¥ prompte in domeniul 0.023 MeV - 10.829 MeV
sub forma de radiatii -y emise per 100 de capturi radiative de neutroni. Figierul 1 contine date
ordonate dupd energiile +, figierul 2 are datele ordonate dup# elemente §i apoi dupl energiile
radiatiilor . Aceastd bibliotec3 este disponibild §i pe dischete pentru PC.

Baza de date Tuli de radiatii v din captura neutronilor termici confine pentru izotopi
cu A > 44, energiile radiatiilor v prompte in domeniul 0.1 - 11447, KeV in form# de
procente raportate la cea mai puternic# radiajie y a izotopului respectiv, Datele sunt preluate
din ENSDF.

Biblioteca Orphan cuprinde o compilajie a Gulf General Atomic, San Diego, cu
privire la randamente v din captura neutronilor termici pentru 75 de elemente (nu este in
formi de figiere computerizate ci numai microfilme). '

5.13 Date de activare cu neutroni, aplicatii generale

FENDL/A-1.1 reprezintd biblioteca de sectiuni neutronice de activare pentru fuziune
si alte aplicafii. Cuprinde 11000 de reacfii de activare pe 636 de nuclee finti in domeniul
energetic pani la 20 MeV. Este organizati in patru forme:

- date punctuale in format ENDF-6 [30]

- MCNP: date procesate in formatul de input pentru sistemul de calcul MCNP Monte-
Carlo [31)

- VITI-E: date in format VITAMINJ pentru 175 grupe energetice [31]

- VITJ-FLAT: date in format VITAMINIJ pentru 175 grupe energetice procesate cu
un spectru de netezire [30]

EAT-2 (European Activation File) cuprinde date de secfiuni pentru mai multe mii de
reactii, este accesibild numai la NEA-DB.

ADL-3 reprezintd biblioteca ruseascd de date evaluate de activare cu neutroni,
cuprinde 20049 functii de excitatie.

UENDL/NAA este tot o bibliotecd ruseascd conjinind valori recomandate pentru
sectiuni de activare cu neutroni de 14.5 MeV s§i neutroni rezultati din fisiunea U-235 §i Cf-
252. Tot aceastd bazi de date confine §i valori recomandate pentru integrale de rezonanti,
secfiuni de capturd termicll §i absorbtie, energiile §i intensitifile absolute ale principalelor
radiatii v din captura neutronicd, abundenje §i timpi de injumitifire pentru tofi nuclizii
cunoscuti. Este disponibild pe dischete pentru PC.

ACTIVS7 este un fisier de secfiuni de activare cu neutroni rapizi. Confine secfiuni
evaluate pentru 206 recctii de activare cu neutroni rapizi in domeniul energetic de la prag
pini la peste 20 MeV.
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ENDF/B-V contine sectiuni de activare gi date de dezintegrare pentru 127 de nuclizi
de la tritiu paod la Cm-242.

ACTL-82 cuprinde secjiuni de activare evaluate in format ENDL iar ACTL-LLNL
cuprinde cam aceleagi secfiuni de activare in format ENDF.

Biblioteca RCN-2.CT" confine sectiuni evaluate de activare pentru materiale supuse
coroziunii, nuclizi din componenta circuitului primar de ricire la reactorii termici si pentru
izotopi ai materialelor de structurd de la reactori rapizi.

5.14 Date de activare cu neutroni pentru dozimetrie

IRDF-90 reprezintd figierul internajional de date pentru dozimetrie la reactori. Acesta
include valorile recomandate pentru secjiunile unui set de reactii de activare selecfionate ca
fiind de utilitate pentru dozimetrie neutronici (utilizind foife activatoare). Aproape jumitate
din aceste reactii au fost preluate din ENDF/B-VI iar restul reprezinti evalulri originale.

Figierul de dozimetrie al ENDF/B-VI este cuprins in parte de IRDF-90 si face parte
din biblioteca generald ENDF/B-VI.

Fisierul de dozimetrie JENDL cuprinde date de dozimelrie preluate in bun# parte din
JENDL-3 dar si din alte surse.

PRONDOS cuprinde o selectie de date cu privire la reactiile de activare necesare
peatru dozimetrie.

Alte figiere de dozimetrie sunt incluse in bibliotecile generale de date evaluate.

5.15 Biblioteci neutronice specializate de date amestecate

INGDB-90 reprezintd baza internagionald de date pentru aplicafii geofizice. Aceasti
bibliotecd cuprinde secjiuni neutronice selectate, date cu privire la spectrele neutronilor
obginufi din surse selectate (pentru aplicafii in geofizicd), precum si date deja tratate cu
codurile de procesare LINEAR si GRUPIE [32].

JENDL-3, subbiblioteca pentru produsi gazosi, conjine secfiunile de producere de
hidrogen §i heliu pentru elemente de la Li-3 la Nb-41.

ENDF/B-V Gas Production File conginc secjiuni de produsi gazosi pentru 18
elemente sau izotopi de la B-11 la Cu.

DAMSIG84 cuprinde secfiuni de deteriorare ale unor materiale intr-o structuri de 640
grupe.

O serie de date folositoare cu privire la interacyii nonclastice neutronice intre 15 §i 60
MeV pe C si O sunt in [33] dar nu sub formd computerizati iar pentru reaciii de capturl la
30 keV la peste 4000 de nuclizi in [34], acestea sunt date rezultate din calcule teoretice i
care incd nu sunt intr-o forma compatibild cu cea a bibliotecilor curente.

5.16 Date fotonucleare

Fisierul EXFOR conjine in particular date foto-neutronice (biblioteca Berman) si alte
date fotonucleare selectate. La ora actuald compilarea datelor fotonucleare experimentale
continudl in special la Centrul de Date Fotonucleare din Moscova.

Datele fotoneutronice si de fotofisiune sunt indexate in CINDA, indexul EXFOR este
disponibil online §i documentatia in [35).

Biblioteca Berman de secjiuni eficace fotoneutronice cu fotoni monoenergetici este

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



62

inclus¥ in EXFOR cu numerele de acces pornind de la LOOO1.

O parte din datele fotonucleare din EXFOR sunt cuprinse in [36] aldturi de sectiuni
evaluate fotoneutronice §i de fotofisiune.

Baza de date GDR contine parametri de rezonange gigant. Este disponibild sub formi
de figiere pe dischete pentru PC,("CENDL.GDR"), realizate de centrul chinez de date
nucleare de la Beijing.

Biblioteca BOFOD cuprinde date evaluate foto-neutronice §i este realizati de centrul
rusesc de date nucleare, descrierea in detaliu a acestei baze de date cu reprezentiri in form3
tabelar} i grafici este daud in [37].

5.17 Date de interactii foto-atomice

EADL este biblioteca de date atomice evaluate realizat! la Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) USA [38]. Aceast# bazi de date cuprinde date evaluate privind
subpiturile atomice si procesele de relaxare pentru atomi neutri izolati, incluzind randamente
de fluoresceni, parametri ai piturilor (de exemplu energii de legiturll), probabilitifi de
tranzitii radiative §i neradiative.

EEDL este biblioteca de date evaluate electronice realizati tot la LLNL-USA. Contine
evaluiri ale sectiunilor de interactie electronice cu dependenia lor energetici pentru toate
elenmentcle de 1a H la Fm in formi tabelard si grafici [45].

EPDL cuprinde date fotonice evaluate, aparjine tot LLNL-USA si cuprinde in formi
tabelara si graficd sectiuni (de 1a 10 eV 1a 100 GeV), factori de formd, sectiuni fotoelectrice
pentru liecare piturd, factori de impristiere coerenti anomali in formi grafici etc. [46].

Scgmen.wl ENDF/B-VI Photo-atomic Interaction Data "ENG-PHOTO" este in
esenfi identic cu EPDL, principalele diferenfe constau in faptul c aceastd biblioteci este in
formatu} ENDF in timp ce EPDL are propriul sau format, domeniul energetic este strict 10
eV - 100 GeV pe cind EPDL are multe date §i peste 100 GeV.

Acest segment al ENDF/B=VI este accesabil in cadrul sistemului computerizat NDIS
sub numele de cod XRAY. O parte din datele acestei baze au fost introduse §i in biblioteca
FENDL (dec date evaluate pentru aplicatii de fuziune).

JEF-2/Photo este subbiblioteca JEF-2 de date de interactii foto-atomice. Cuprinde in
principal secjiuni de generare de perechi, sectiuni fotoelectrice, sectiuni de impristiere
coerentd pentru toate elementele de la Z=1 la Z=100. Se bazeazi pe datele din figierele
EPDL si ENDF/B-VI-Photo-Atomic dar a fost actualizatd in 1990. Este disponibild online
si pe bandd magneticd.

XCODMI este o bazd de date cuprinzind sectiuni fotonice pentru imprigtiere, absorbtie
fotoelectricd §i generare de perechi ca si coeficienfi totali de atenuare in orice element,
compusi si amestecuri, la energii de la 1 KeV la 100 GeV sub formi de figiere ce pot fi
stocate pe doui dischete pentru PC [39].

Existl §i o serie de fisiere mai vechi care sunt inci utilizate ca de exemplu: biblioteca
RSIC de date foto-atomice, subbiblioteca ENDF/B-IV de date foto-atomice, ENDL din 1977
etc.

5.18 Date de reactii nucleare cu particule incircate

Cea mai completd compilajie de date experimentale din aceasti categorie este in
EXFOR. Sunt cuprinse pe langd date experimentale §i date evaluate pentru reactii induse de
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particule incircate si ioni grei. Accentul este pus pe sectiuni integrale si randamente pentru
jinte subjiri, reactii nucleare folosite ca surse de neutroni, date pentru aplicatii medicale, date
de fisiune indusi de particule incdircate etc. Toate figierele sunt disponibile pe bandi
magneticd.

Subbiblioteca ENDF/B-VI de date de particule incdrcate (versiunea 1991) cuprinde
evaluirile complete ale sectiunilor dublu-diferentiale ale reactiilor protonice pe H-1 si He-2,
precum §i sectiuni evaluate de reacfii de fuziune. Figierele sunt disponibile pe dischete si
banda magnetici.

Subbiblioteca ENDF/B-VI de date de energii inalte cuprinde date cu privire la reactii
ale neutronilor §i protonilor peste 1 GeV pe C-12, Fe-56, Ph-208, Bi-209.

Biblioteca NNDC Evaluated Charged Particles Reaction Data are in componen{
date selectate pentru reactii induse de protoni, deuteroni §i particule o pe tinte cu Z intre 21
si 83, in format de tip ENDF.

Puteri de stopare (ale electronilor, protonilor si ionilor de He in diverse materiale)
sunt cuprinse in pachetele de fisiere ESTAR, PSTAR, ASTAR pentiru PC. Tot aici
menjioniim §i codul POTAUS care calculeazd puteri de stopare ale diverselor particule in
diverse materiale §i care este disponibil pe dischete pentru PC.

5.19 Date nucleare pentru energii intermediare

Pentru reactiile induse de neutroni menfiondim bibliotecile:
- MENDL-2 bazi de date ruseascil ce cuprinde date de activare si transmutafie pentru diverse
materiale iradiate cu neutroni de peste 100 MeV, este disponibild pe bandi magnetici la
JIAEA-NDS.
- WIND realizatd la Obninsk, cuprinde date pentru izotopi de U, Np, Pu la energii
neutronice de peste 100 MeV, cuprinde si un figier cu date de reactii protonice pentru U-238.

Pentru reactii induse de neutroni §i particule inciircate mai imporante sunt
urmitoarele baze de date: .
- ENDF/B-VI figierul de date de energii inalte, care cuprinde patru scturi de date de reactii
neutronice §i protonice peste 1 GeV pentru Fe-56, C-12, Pb-208, Bi-209.
- EXFOR include date experimentale pentru reactii induse de neutroni la energii intermediare
§i particule inciircate dar compilarea nu este incd completid. Aceste fisiere sunt in sistemul
online NDIS.

Date ale reactiilor induse de particule inciircate la energii intermediare sunt cuprinse
tot in biblioteca WIND (un figier de date de reaciii protonice pe U-238).

5.20 Date pentru fuziune termonucleari

Subbibtioteca ENDF/B-VI de particule incircate (versiunei 1991) include si reacfii
de fuziune intre deuteriu, tritiu §i He-3; este disponibild pe bandd magneticd si pe dischete.

Biblioteca FENDL/C conjine date de particuie incircate pentru aplicatii de fuziune:
D(d,n), D(d,p), T(d,n), T(t,2n). A lost objinutd prin extragerea si procesarea datelor din
ENDF/B-VI {40].

Biblioteca DROSG-87 cuprinde date evaluate ale dependenjelor unghiulare ale
sectiunilor induse de particule incrcate in reacyii folosite ca surse de neutroni Figicrele de
date sunt insoite si de coduri de accesare §i procesare, intreg pachetul este disponibil pe
dischete pentru PC.
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Biblioteca GRAZ-87 contine secfiuni evaluate si rate de reactii de particule incdrcate
pe izotopi usori (Z = 1 - 5) impreund cu coduri de accesare §i procesare a datelor.

Baza de date CPX de date experimentale de reactii cu particule incircate a fost
cuprinsd in EXFOR.

Biblioteca ECPL-86 produsi de LLNL-USA contine date de reacfii de particule
inciircate pe 14 tinte (de la H-1 la 0-16) in formatul ENDL.

5.21 Date nucleare selectate pentru programe de fuziupe

In aceasti categorie intr3 biblioteca FENDL procesat3 pentru a servi programului de
fuziune ITER si biblioteca EFF care confine fisiere de date neutronice selectate pentru
Programul European de Fuziune.

Mai existd si baza de date de reactii neutronice evaluate INDL/F-83 pentru calcule
INTOR de fuziune, care cuprinde o selecjie de date din ENDF/B-1V, ENDF/B-V si ENDL-
79, in doud formate: cu parametri de rezonan{d §i cu sectiuni tratate cu codul RECENT.

5.22 Date de structurl si dezintegrare

FENDL/D este o biblioteci de date de dezintegrare in special pentru aplicafii de
fuziune. Ea a fost realizatd pentru a fi folositd impreuni cu biblioteca FENDL/A de date de
activare cu neutroni. FENDL/D cuprinde date de dezintegrare pentru 2900 de nuclizi §i
izomeri in format ENDF-6 extrase din bibliotecile ENDF/B-VI si ENSDF.

Cea mai importantd bazid de date de structurd §i dezintegrare este insdi ENSDF
(Evaluated Nuclear Structure Data File). Aceasta cuprinde date experimentale evaluate pentru
toji izotopii cunoscufi (peste 2300). Confinutul acesteia este publicat in "Nuclear Data
Sheets™. Descrierca organizirii acestei biblioteci este cuprinsd in IAEA-NDS-104 iar modul
de realizare al fisierelor de seturi de date a fost descris de J.K.Tuli in [41]. Accesarea acestei
baze, pe grupuri de fisiere, se face online prin sistemul NDIS. Intreaga biblioteci este
disponibild pe banda magnetici.

Avand in vedere volumul imens al bibliotecii ENSDF, din ea au fost create o serie
de biblioteci derivate (pentru scopuri §i aplicatii precizate), dintre care amintim:

NuDat este o bazd de datc extrase din ENSDF si puse sub o formd accesabili online
comodi si prictenoasd. Pentru fiecare nuclid se dau: schema de nivele discrete §i energiile
tranzitiilor v, timpii de injumitdfire §i alte proprietdi ale stirilor fundamental? si metastabile
precum si tipurile de dezintegrare. In plus NuDat cuprinde gi secfiuni neutronice termale §i
integrale de rezonanja.

Biblioteca NuDat este actualizat] periodic o dati cu actualizarea bazei majore de date
ENSDF.

PCNUDAT este un pachet de figiere pentru PC care afiseazd confinutul accesabil
online al bibliotecii NuDat.

RADLIST este un program ce calculeazi radiagiile de dezintegrare din ENSDF.
Rezultatele furnizate de acest cod au fost incluse in NuDat [42].

NUCHART este un pachet de figiere pentru PC care afiseazi date de dezintegrare din
ENSDF/NuDat incluzind si o rutini de search pentru a asigna energiile radiatiilor v la
radionuclizi. Acest pachet este realizat in doul forme: pentru sistem de operare DOS si
pentru sistem WINDOWS (versiune 1.2, 3.1).

Subbiblioteca ENDF/B-VI de date de dezintegrare cuprinde toate datele de
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dezintegrare pertinente pentru tofi nuclizii din biblioteca neutronicd ENDI?/B-VI, in special
are date pentru produsii de fisiune. radionuclizii rezultati din activare cu neutroni si pentru
aclinide.

JEF-2/DD este biblioteca de date de dezintegrare a NEA-DB, in format ENDF-6,
cuprinzand date de dezintegrare pentru 2345 radionuclizi. Datele au fost compilate de JEF
Decay Data Working Group din figierele ENSDF si figicrele englezesti de Jate de
dezintegrare.

Codul PANDORA este o versiune pentru PC a codului de verificare folosit de
evaluatorii bibliotecii ENSDF, este disponibil pentru PC si poate fi folosit la bibliotecile
derivate din ENSDF.

Biblioteca UKPADD-2 contine date de dezintegrare pentru produsii de activare. Este
in format ENDF-6 si cuprinde schemele de dezintegare a 236 de nuclizi produsi de activare,
timpi de injumitiire, energii totale de dezintegrare (Q), rapoarte de ramificare, energii ale
particulelor « si probabilititile lor de emisie, energii 8, probabilitdfi de emisie si tipuri de
tranzifii 3, energii ale radiatiilor v emise, probabilititile de emisie si coeficienti de conversie
intern3, date de fisiune spontanfi incluzind spectre y prompte. Aceastd biblioteci este
disponibild pe dischete pentru PC.

ENSGAM este o bazd de date pentru PC cuprinzind 1500 de radiatii y de la 2777
nuclee radioactive, derivatd din ENSDF.

"Strong-gammas"” este tot o bazi de date pentru PC confinind radiatiile v tari emise
de radionuclizi, din aceastd bibliotecd o selecfie a tuturor radiafiilor v cu intensitatea mai
mare de 5% a fost ficutd figier separat tot pentru PC.

UKHEDD-1 si UKHEDD-2 sunt biblioteci de date de dezintegrare pentru nuclee
grele, in format ENDF si destinate calculelor de reactori. Aceste baze cuprind date pentru
125 nuclizi de la Hg-206 pana la Es-253.

Biblioteca Blanchot cuprinde date de dezintegrare pentru nuclee grele, produsi de
fisiune §i produsi de activare si este folositd impreun3 cu un pachet de programe (trei fisiere
de date plus codurile EDIBIB, TRIGAL, ISOTAB).

Fisierul Jiilich de dezintegrdri gamma reprezintd o compilajie de radiafii X si y pentru
2055 radionuclizi; a fost creat cu scopul de a servi la evaluarea spectrelor v.

Bibliotecile CDRL-82 si ENSL-82 de date evaluate de structurii sunt accesibile numai
sub formi de microfilme §i banda magnetica.

GAMCAT este 0 bazd de date de dezintegrare o i y pentru PC oferitd de
Fachinformationszentrum Karlsruhe si nu este disponibili la centrele majore de date nucleare.

Pentru date de fisiune spontand. randamente si spectre de neutroni de fisiune §i
produsi de fisiune ca §i pentru temperaturi nucleare, parametri de densitdji de nivele, factori
de tiiere dupa spin etc. se poate folosi EXFOR.

Existd inci foarte multe date de structurd si dezintegrare care nu sunt in forma
computerizati. Dintre cele mai importante colecfii amintim:

JEF-Rep.13 QECD-NEA (1994) conjine tabele preluate din biblioteca JEF-2.2 de
dezintegrare §i de randamente de fisiune. Acest raport cuprinde si o intercomparare a celor
mai importanji parametri de dezintegrare (T,,. Q. energii medii , 8 si ) din bibliotecile
ENDF/B-VI1, JEFF-2.2 si INDC-2. Multe date sunt in concordanfa fiindc# provin din aceeasi
sursdi (ENSDF) dar sunt si discrepanje semnificative intre cele trei biblioteci la datele multor
nuclizi.

"X-ray and vy-ray standards for detector calibration" (IAEA-TECDOC-619 1991) care
reprezintd rezultatele activitdfii participanjilor la un proiect coordonat de IAEA (1986-91) cu
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privire la date de structurl i dezintegrare. Valorile recomandate sunt gi sub formi de fisiere
pe dischete pentru PC sub numele "XG standards”.

Comitetul japonez de date nucleare a publicat de asemenea in 1992 o hartd a nuclizilor
sub forma tabelard, "Nuclear Wallet Cards" produsd de BNL (J.K.Tuli) este de asemenea
rispAndita i foarte utilll, la fel §i tabla de izotopi produsi la Lawrence Berkeley Laboratory.
Mai amintim compilajia de valori experimentale pentru coeficienfi de conversie interni
realizati la laboratorul Geel, catalogul de particule o din dezintegriiri produs de nemti [43]
si colectia de date sub forma tabelar pentru dezintegriri 8 i antineutrini produs in Rusia
(44].

5.23 Date de analizi cu radiafii v

IDGAM reprezinta un sistem (cod plus baza de date) folosit pentru identificarea
izotopilor din probe radioactive prin emisiile lor gamma. Este un sistem utilizabil pe PC gi
care foloseste datele provenite din baza "Strong gammas".

GAMOQUEST este un cod de calcul de identificare a radiagiilor oy produs la laboratorut
Lawrence Berkeley SUA si este in special utilizat 1a analiza probelor provenite din materiale
activate cu neutroni §i din mediul inconjuritor (poluanti radioactivi). Acest cod folosegte o
bazi de date mare cuprinzind 60000 de linii gamma §i este ficut pentru computer
VAX/6610. Codul poate fi accesat prin cont individual pe internet (hepnet, www).

In aceasta categorie intrd si sistemul NUCHART prezentat la punctul anterior.

5.24 Constante nucleare, hiirti de radionuclizi

Date de acest tip sub formid computerizati sunt conjinute in bazele de date NuDat,
NUCHART etc. Cele mai importante baze sunt insd cele ce intr¥ in bibliotecile de date de
intrare §i anume mase atomice (Audi si Wapstra), mase nucleare, deformiri etc. (Méller gi
Nix).

5.25 Date atomice

Sub form# computerizatd este numai EADL, biblioteca de date atomice evaluate a
laboratorului national Lawrence Livermore USA, in form# grafici §i tabelard in [45].

Pentru date atomice §i moleculare se poate accesa online sistemul AMDIS al IAEA-
NDS.

5.26 Fisiere bibliografice

Cele mai importante baze bibliografice sunt CINDA (index de date experimentale si
evaluate de reactii neutronice), NSR (referinte de structurd nucleard, necesare in special
evaluatorilor ce produc fisicrele ENSDF), Papyrus-NSR (versiunea pentru PC a bazei NSR)
ce sunt accesabile online precum §i WRENDA (lista necesitifilor mondiale de misuritori de
date nucleare), seria IAEA-NDS si catalogul CINDU, acestea din urm3 sub form#i de
publicatii.
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5.27 Servicii online de date nucleare

Dezvoltarea explozivi a rejelelor internet a condus la un acces extrem de comod la
bazele de date nucleare. Centrele majore de date nucleare IAEA-NDS (Viena), OECD-NEA-
DB (Paris) si NNDC-Brookhaven (SUA) asigurd accesul electronic la cea mai mare parte a
bazelor de date bibliografice si numerice pe care le detin si le imbogiitesc permanent membrii
acestor grupuri.

Accesul este disponibil prin cele mai importante servicii internet: e-mail (protocol
SMTP), protocol TCP/IP: anonymous ftp si ftp cu cont specificat, la tenninal sesiune telnet
precum §i decnet, set host §i modem si bineinfeles www (World Wide Web).

Firegte c3 toate bazele de date accesabile online ca si alte baze de date sunt disponibile
pe suporti (CD-ROM, dischete, benzi magnetice efc.).

Conginutul acestor servicii online este in continuii schimbare §i imbogitire, la fel si
metodele de acces, de aceea paginile de gardd web (www home pages) ale celor trei centre:
majore specificd toate aceste informatii §i modalititile de acces, conectare, transfer de figiere
etc. Informatii pe larg cu privire la serviciile online de date nucleare oferite de centrele
majore se pot obfine §i prin e-mail la: services@bnind2.dne.bnl.gov, pentru NNDC-
Brookhaven si la services@iaeand.iaea.or.at §i online@iacand.iaca.or.at pentru IAEA-NDS.

Principalele baze de date cu acces electronic la centrele majore de date nucleare sunt:
CINDA (accesabild la IAEA-NDS, NEA-DB 5i NNDC), codurile utilitare §i de preprocesare
ENDF ca si codurile de analizi si verificare pentru ENSDF (disponibile la ITAEA-NDS si-
NNDC, pachetele complete sunt disponibile Ia NEA-DB dar nu online), CSISRS (disponibila
la toate cele trei centre majore), ENDF (disponibild la t0ate cele trei centre majore, NEA-DB
furnizeazd in plus JEF in ultima versiune §i EVA), ENSDF (accesabi'd pe segmente la IAEA-
NDS, NEA-DB si NNDC, precum si la centre regionale de date aucleare ca de exemplu
LUND-Nuclear Data Services, Suedia si IP-Isotopes Project), bibiioteca Audi-Wapstra de
mase atomice cvaluate (disponibild la toate cele trei centre majore). fisierul de date de
dozimetrie pentru reactori, (Internajional Reactor Dosimetry File, 1990, vers.2) este furnizat
de IAEA-NDS si NNDC, biblioteca MIRD (furnizaid de IALEA-NDS, NNDC si LLUND),
NSR este accesabilid la toate cele trei centre majore iar Papyrus NSR este disponibila si la
IP si LUND. Biblioteca derivatd NUDAT este furnizatii de toate cele (rei centre majore iar
baza de date PCNUDAT (sub sistem de operare DOS) este disponibildi NNDC si ILUND,
biblioteca XRAY se poate accesa la NNDC si IAEA-NDS.

Modul de acces este prezentat succint in continuare:

NNDC-Brookhaven SUA
- anonymuous ftp: la bnlnd2.dne.bnl.gov cu username anonymous si parola adresa e-mail.
- terminal: sesiune telnet deschisd l1a bnind2.dne.bnl.gov (130.199.112.132) cu numele de
user "nndc” §i cod de autorizare "guest”. Decnet.set host: bnind2 (44436 sau 43.404),
modem: 516-282-2002, protocol numai ASCII, vitezd 1200 la 19200 bps, viteze mai mari
ca 57.6 kbps pot fi posibile dacd sunt suportate de modemul local si de software.
- www: adresa URL este htp://www.dne.bnl.gov/nndc.html pentru pagina web de gardd

OECD-NEA-DB, Paris
- ftp numai pentru utilizatori autorizaji
- terminal: recent sesiune telnet deschisd la nos.nea.fr si de asemenea sesiune telnet la
db.nea.fr (193.51.64.1) sub username "neadb" si cod de autorizare “guest”.
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- www: adresa URL: http://www.nea.fr pentru pagina de gardd a NEA (informatii complete
despre fintreg centrul) iar pentru bibliotecile de date pagina de gardd este la
http://www.nea.fr/html/dbdata/dbdata.html. Accesul la o parte din figierele de date este
posibil numai pentru utilizatori autorizati d¢ NEA-DB. Informatii cu privire la biblioteca
mondial¥ de coduri de calcul pot fi obginute la adresa URL pentru pagina de start:
http://www.nea.fr/dbprog/dbprog. htmi

IAEA-NDS, Viena

Sistemul computerizat NDIS ce acceseazd bazele de date se realizeazi prin sesiune
telnet deschisii la iaeand.iaea.or.at sub username "iaeands" si cod de autorizare "guest” la
primul acces, apoi se poate cere cod propriu.

Ca proceduri de transfer se poate folosi ftp la iaeand.iaea.or.at cu user "ndsopen” si
fard parold, astfel se pot transfera fisiere de date, documente §i surse FORTRAN. Ariile
deschise ftp cuprind printre altele tabla de mase Audi-Wapstra, IRDF versiunea 2, pachete
de coduri utilitare si de preprocesare ENDF etc.

In timpul sesiunii telnet figierele selectate de utilizator pot fi salvate pe o arie speciald
a computerelor ce gizduiesc serverul iaeand.iaea.or.at (161.5.17.5 sau 161.5.2.2 ori
161.5.17.2 etc.), unde sunt pastrate 6 ore. Utilizatorul preia aceste figiere in computerul local
prin ftp cu numele de user "ndsonl”.

Informatii cu privire 1a IAEA se pot objine prin serviciul www la adresa URL pentru
pagina de gard3: http://www.iaea.or.at iar pentru IAEA-NDS se poate accesa direct pagina
web http://www.iaea.or.at/programs/ri/nds/ndsstart. html.

Pentru exemplificare descriem in continuare pe scurt unul din modurile de acces §i
transfer de fisiere de la centrul IAEA-NDS, si tot ca exemplu am ales cazul bibliotecii
EXFOR. Dupi deschiderea sesiunii telnet la iaeand.iaea.or.at (user "iaeands" cu codul de
acces "guest") si setarea terminalului (ansy sau nonansy) se selecteazi (cu bari de meniu)
baza de date doritd, in cazul acestul exemplu CSISRS.

La opfiunea "REACTION" se precizeazi parametrii reactiei: finta, proiectilul, tipul
de reactie (EL pentru impristiere elastici, NON pentru nonelastic, SCT pentru impristiere
totald, INL pentru impristicre inelasticd, ABS pentru absorbtii, F pentru fisiune, XN, XP
pentru reacfii de tip (n,xn) cu specificarea lui x, la fel §i pentru protoni, X pentru
nespecificarea particulei emergente, * pentru orice reactie generatd de neutroni adicd (n,*)
etc.), domeniul energetic (daci nu se specific domeniul de energii incidente atunci sistemul
va furniza toate datele disponibile la toate energiile) etc.

Apoi se selecteazi mirimea fizicd pentru care se doresc date, de exemplu: CS
(sectiune eficace, cross-section), CSP (partial cross section data), CST (temperature
dependent CS), DA (differential data with respect to angle), DAP (partial differential data
with respect to angle), POL (polarisation data), DE (differential data with respect to energy),
DEP (partial differential data with respect to energy), DAE (differential data with respect
angle and energy), SP (gamina spectre), RP (resonance parameters), RI (resonance integrals),
L (scattering amplitudes), E (fission fragment energies), PY (product yields), FY (fission
product yields), RR (reaction rates) etc.

Programul va afiga in continuare lista referinfelor, utilizatorul urmand si selectioneze
pe cele dorite. Pentru cele selectate se afiseazi continutul fisierelor in format EXFOR. In
functie de opfiunea utilizatorului cele de interes pentru transfer se retin sub opjiunea "new-
file" §i se transmit cu opfiunea "open”, sub nume dat de utilizator, pe aria deschisi pentru
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asigurarea transferului. Fireste, dupd inchiderea sesiunii telnet, prin ftp (sub numele de user
"ndsonl") utilizatorul isi transferd figierele din aria deschisd (in computerul distant IAEA) in
computerul local.
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6. NOTIUNI DE BAZA PRIVIND FORMATUL ENDI

Sistemu! ENDF s-a dezvoltat din necesitatea de stocare si accesare a datelor rucleare
evaluate ce se folosesc in tehnologia nucleari. Aceasta impune mai multe lucruri cu privire
la sistemul respectiv cum ar fi alegerea materialelor ce se includ, datele folosite, formatele
folosite gi testirile cerute inainte ca baza de date s3 fie pusil la dispozitia utilizatorilor.

Scopul principal este ca fiecare evaluare si fie completi pentru aplicatie. Daci o dati
cerutd nu este disponibild pentru o reactie particulari atunci evaluatorul va inlocui aceasti
dati folosind sistematici sau modele nucleare.

Sistemul ENDF este divizat logic in formate §i proceduri.

Formatele descriu modul cum sunt agezate §i organizate datele din bibliotec3. Se
furnizeazi de asemenea formulele analitice (algoritmii) pentru reconstrucfia unor marimi
fizice (necesare in aplicafii, cum ar fi de exemplu sectiuni eficace din zona rezonanti,
distributii unghiulare etc.) din parametrii ce sunt cupringi in biblioteca.

La ora actuald formatu] adoptat de comunitatea internationald a fizicienilor este
ENDF-6 [1].

Procedurile reprezintd reguli mai restrictive care specifici ce tipuri de date trebuie
incluse intr-un segment precizat al bibliotecii. ce format poate fi folosit in cazuri particulare
etc. Procedurile sunt in general impuse de o anumitd organizatie a fizicienilor nuclearisti; de
exemplu CSEWG (Cross Sections Evaluation Working Group, vezi capitolul 1) "patroneazi”
biblioteca ENDF/B-VI. Fireste alte organizatii pot folosi proceduri diferite dar in acest caz
existd riscul ca bibliotecile respectivelor organizafii si nu poat fi prelucrate cu codurile de
procesare existente. Este §i motivul pentru care centrele majore de date nucleare au adoptat
toate aceleasi proceduri (cele CSEWG).

Filosofia formatului ENDF se referd la date nuclecare evaluate. Parametrizarca si
"reductia” datelor in formd tabelard produce un set de date evaluate. Dacii existi §t o
descriere scrisd a modului de preparare al setului wnic de date evaluate din sursele existente
(date de bazd), atunci setul respectiv de date se referd la ceca ce se numeste o evaluare
documentatd.

Biblioteca ENDF se prezinta sub doud forme (variante) ce sunt codificate A si B.

Baza de date ENDF/A cuprinde seturi de date ce pot fi atat complete cat si pargiale
(de exemplu sectiunea de fisiune a izotopului Pu-242 este datd pentru encrgii ale ncutronilor
incidenti intre 0.01 MeV §1 6 MeV in loc si fie datil pentru tot domeniul energetic cerut de
ENDF adicd 10° eV - 20 MeV). Mai mult, aceastd bibliotecd poate conjine mai multe
evaludri ale aceleiagi mirimi fizice pentru un anumit nucleu (de exemplu secjiunca de fisiune
totald a Pu-242 se prezintd sub forma a douid seturi de date: un set reprezintd rezultatul
evaludrii pe baza datelor experimentale existente in EXFOR iar celillalt set reprezintd
rezultatul calculelor pe bazd de modele teoretice).

Biblioteca ENDF/B conjine numai un singur sct de date evaluate recomandat pentru
un material §i datele cu privire la un material trebuie si fie cit mai complete.

De fapt variantele ENDF/A si ENDF/B sunt la fel, numai cd procedurile pentru
varianta B sunt mult mai restrictive. In biblioteca A se pot adiuga informatii in orice moment
(documentarea si testarea fiind slabe), pe cind in biblioteca B seturile de date sunt introduse
sau inlocuite numai dupi o testare §i 0 revizuire temeinicd. Acest lucru permite ca acele date
sd fie folosite ca date standard de referingd pe tol parcursul vielii versiunii respective a
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bibliotecii. Mai mult in biblioteca A uncle categorii de date pot sd nu fie in format standard
si atunci acestea trebuie procesate cu coduri speciale modificate.

Alegerea datelor evaluate ce intr3 in biblioteci majore ca ENDF/B sau JEF se face
de ciitre organizafiile centrelor majore de date nucleare dintre seturile de date evaluate supuse
revizuirii. Alegerea este ficutd {inand cont de prioritifile cerinfelor pentru aplicatii (a se
vedea WRENDA) urmirind confoimitatea evaludrii cu formatele, procedurile si
performantele in urma testirilor. Astfel, un set de date evaluate pentru un material dat poate
fi schimbat daci:

- au devenit disponibile mai multe rezultate experimentale semnificative

- testele integrale aratd cd@ respectivele date dau rezuitate eronate

- ceringele utilizatorilor arati ci este nevoie de mai multi acuratefe §i o mai buni
reprezentare a setului de date pentru un material dat.

Introducerea noilor seturi de date evaluate genereazi o altd versiunea a respectivei
baze de date.

Bibliotecile de date evaluate de tip ENDF (ENDF/B, JEF, JENDL etc.) sunt realizate
de citre colective de evaluatori coordonati de organizatiile centrelor majore de date nucleare.
Evaluatorii pornesc de la datele experimentale din EXFOR/CSISRS pentru un material dat,
precum gi de la o serie de date suplimentare ca spini, paritdfi, scheme de nivele (din ENSDF
sau din baze derivate ca NUDAT etc.). Aceste date sunt analizate (proceduri matematice,
statistice recunoscute de comunitatea mondiala a cercettorilor) iar rezultatele analizelor sunt
combinate §i corelate cu predictiile calculelor pe bazi de modele. Seturile de date
recomandate de evaluatori sunt apoi codificite de acestia in formatul ENDF s§i incorporate
in biblioteci. Existd §i sisteme computerizate ce automatizeazi partea de rutini, mare
consumatoare de timp, din munca evaluatorilor (mai ales grafice [2], [3]). DupX ce datele au
fost procesate in formatul ENDF, acestea sunt convertite (folosind pachetul de coduri de
procesare) in forme potrivite pentru a putea fi testate in aplicatii.

Testarea evaluirilor, inainte ca seturile de date si fie furnizate ca pirti ale
bibliotecilor, cuprinde doui# faze.

Faza 1: se utilizeazd pachetul de coduri utilitare ENDF pentru verificarea
corectitudinii formatului §i procedurilor (se verifici legile de conservare, inchiderea sumelor
la sectiunile eficace, concordanfa unor date prezente in diversele segmente ale bazei de date
elc.)

Faza 2: constd din intercompariri §i "benchmark” pentru a verifica dac evaluarea
respectivi este aplicabild; aceastd parte este cea mai importantd gi "critici" pentru sistemul
ENDF.

Documentarea cu privire la filosofia formatului §i procedurilor ENDF este cuprinsi
intr-un set de rapoarte publicate ce centrul de date nucleare NNDC-Brookhaven [4] - [11].

6.1 DESCRIEREA GENERALA A SISTEMULUI ENDF

Figierele biblioteciilor evaluate sunt puse intr-o form# accesabild pe computer ca
figiere de intrare (input) pentru codurile de procesare a datelor evaluate in vederea utilizirii
lor in toate aplicafiile. Se prezintd in form# ASCII sau binari. Datele sunt pe 80 cidmpuri si
se respectd principiile FORTRAN (toti intregii incep cu I,J,K,L,M,N iar parametrii ce sunt
notafi cu celelalte litere reprezintd numere reale). In anexa A din [1] este lista completd a
parametrilor definiti in formatul ENDF-6.
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6.1.1 Organizarea bibliotecii

Fiecare evaluare este identificatd printr-un set de parametrii “chei” organizai in
urmitoarea ierarhie:

-biblioteca: numele colectiei de date (ENDF/B, JEF etc.) cu simbolul NLIB

-versiunea: numdr roman care aratd actualizarea periodicd (exemplu ENDE/B-VI) cu
simbolul NVER

-formatul: este specificat de parametrul NFOR (citibil de codul de procesare)

-revizia: numdr arab dupi versiune, [drd simbol (exemplu ENDI/B-V.2 arati ci este
vorba de revizia 2, JEF-2.2 revizia 2 la versiunea 2 a JEF)

-subbiblioteca: toate datele evaluate cu privire la o anumitd particuld incident’
formeazi o subbibliotecd. Proiectilul se identificd prin Z si A, cu masa atomica datd in unitifi
de masi a neutronului. Dacd proiectilul e foton (reactii foto-atomice, foto-nucleare) atunci
Z=A=0. Subbiblioteca este identificatd cu parametrul NSUB.

-materialul: este tinta in subbibliotecile de reactii §i nuclidul pirinte in subbibliotecile
de dezintegrare. Materialele se identificd prin Z, A (masa atomici in unitd{i de masi a
neutronului), stare excitatd sau izomerd. Fiecare material este asignat cu un numir unic (de
la 1 la 9999, format 14) cu simbolul MAT. Incepand cu versiunea VI numerele MAT nu mai
sunt in corelare cu Z, A sau cu versiunile anterioare dar MAT este asociat in mod unic cu
un anumit material.

-NMOD: fiecare material are un parametru NMOD care indic daci s-a operat o
schimbare a numirului lui MAT la trecerea de la o versiune la alta.

-file: fiecare MAT este divizat in mai multe "file" (fisiere), simbolizate MF, care
contin datele unei clase de informafii. De exemptu MF =3 cuprinde sectiuni, MF =4 cuprinde
distributii unghiulare, MI?=33 cuprinde covarianfele sectiunilor etc. MF este cuprins intre
1 5i 99 (format 12).

-sectiune: fiecare MF este divizat in "sectiuni” simbolizate MT. Fiecare MT descrie
o reacfie particulard sau un tip particular de date auxiliare. De exemplu MT =1 inseamni
secfiune totald, MT=102 inseamnd capturd radiativii etc. MT este cuprins intre 1 §i 999
(format I3). Fiecare sectiune are un numdr "mod”.

Cu privire la parametrul MAT, la materialele naturale notajia este ZZ00 cu Z maxim
98. Pentru izotopi ai unui element, MAT este asignat prin cregterea in pasi de 3, permigand
astfel asignarea stirii fundamentale si a doud stiri izomere. Pentru Z mai mare sau egal cu
99 (Es, Lw) MAT este 99XX.

In ceea ce priveste identificatorul MOD, semnificajia lui se poate injelege din
urmdtorul exemplu: evaluatorul X evalueaza un set de date pentru U-235 si asigneaza pentru
acesta MAT=278. Dupi verificare i testare, setul de date fiind satisficitor si adoptat,
centrul de date nucleare (de exemplu NNDC., NEA-DB) pune grupul de figiere sub
MAT =9228 in biblioteca disponibild la utilizatori, ca atare acum MOD=1. Utilizatorul Y
primeste subbiblioteca cu MAT =9228 de la centrul de date nucleare. Daci ulterior, la revizia
bibliotecii, datele din MAT =9228 au fost revizuite atunci vor primi MOD=2 iar daci la
revizie nu s-au ficut schimbiri la datele din MAT =9228 awnci MOD rimane acelasi chiar
dacil biblioteca va primi alt numir de revizie.

Pentru un MAT dat, semnificagia fisierelor MF este in functie de particula incidenta.
In continuare prezentam succint cerinfele p.:ntru cele mai importante subbiblioteci. Descrierea
completd se afld in [1].

Astfel pentru datele referitoare la neutron (ca particuld incidenid) fisierele MF
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cuprind:

MF=1 inforraafii generale

MF =2 parametri de rezonan{i

MF =3 sectiuni eficace (integrate) ale reaciilor neutronice

MF =4 distributii unghiulare ale particulelor emise

MF =35 distribufii energetice ale particulelor emise

MF =6 distributii energetice §i unghiulare ale particulelor emise

MF =7 date cu privire la impristierea neutronilor termici

MF =8 date privind randamentele produsilor de fisiune

MF =9 multiplicitifi ale productiei de nuclizi radioactivi

MF =10 sectiuni de producere a nuclizilor radioactivi

MF =12 multiplicitifi (sau probabilitdfi de tranzifie) pentru productia de fotoni

MF =13 sectiuni de producere a fotonilor

MF =14 distributii unghiulare ale fotonilor produsi

MF=15 distribuiii energetice ale fotonilor produsi

MF =23 sectiuni de interactie foto-atomici

MF =27 factori de formi atomici sau funcfii de impristiere pentru interacii foto-
atomice

MF =30 date de covarian|i obfinute din covarianfa parametrilor §i senzitivititi

MF=31 date de covarian}a pentru "nu-bar"

MF =32 date de covarianji pentru pa.ametrii de rezonan{d (MF=2)

MF =33 date de covarianti pentru sccjiuni (MF=3)

MIF =34 date de covarianji pentru distributii unghiulare (MF=4)

MF =35 date de covarian}i pentru distribujii energetice (MF =5)

MF =39 date de covarianti pentru randamentele radionucizilor

MF =40 datc de covarianji pentru secfiunile de producere de radionuclizi

Au fost retrase din format MF = 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26

Fiecare subbibliotecd (pentru un MAT) incepe obligatoriu cu o secfiune de comentarii
si descricre pe scurt a evaludrii, aceasti secfiune este scrisi de evalvatori (MF=1,
MT=451). Pentru materialele fisionabile tot in MF=1 sunt cuprinse §i date cu privire la
numirul de neutroni (promipyi, intirziaji etc.) emisi la fisiune §i energii eliberate la fisiune
(MT =452, 455, 456 si respectiv 458).

Figicrul MF =2 este de asemenca obligatoriu dat, in unele cazuri el confine doar raza
efectivd de impristicre pe cind in alte cazuri contine setul complet de parametri de rezonante
rezolvate si/sau nerczolvate.

Figicrul MF=3 este si el prezent intotdeauna in baza de date evluate. Domeniul
energetic cerut pentru acesta este 10”%eV - 20 MeV dar sunt permise si energii peste 20 MeV.
Aici sunt prezente sectiuni pentru fiecare reactie neutronici importantd sau sume de sectiuni.
Sectiunile fieciirei reactii sunt date sub un MT bine stabilit. Firegte pentru materialele ce
prezintd rezonanfe in sectiuni, in zona rezonanfelor rezolvate secfiunile elasticd, de fisiune
si capturd sunt suma dintre valorile date in MF =3 si contribufia rezonanti calculati pe baza
parametrilor din MF=2.

Distributiile pentru neutroni §i alte particule emergente sunt date in MF=4, § si 6.
MF =4 e folosit pentru reacjii binare (elasticd, inelastice pe nivele discrete), MF=4 si § sunt
folosite pentru reacfii simple in continuum, ce pot {i aproximate ca izotropice, cu component
minim# de preechilibru si in care existd numai o singurd particuli emisi. MF =6 este destinat
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reactiilor complexe ce necesitd corelafii energie-unghi. Daci unul din produsii reactiei e
radioactiv este necesard prezenfa fisierului MF=8. Acest figier indicd cum poale fi
determinatd secfiunea de producere (din MF=3, 6, 9 sau 10) si di informatii minimale
asupra dezintegririi ulterioare a produsului. Randamentele pentru produsi radioactivi trebuie
date explicit in MF=9 sau sectiunile de producere in MF=10. In acest din urmi caz este
posibil si se determine randamentul prin impartirea sectiunilor corespunzitoare din MF=10
la cele din MF=3.

Pentru compatibilitate cu versiunile mai vechi de format ENDF, productia de fotoni
si distribugiile de fotoni emisi sunt cuprinse in MF=12, 13, 14 si 15. Se preferi MF=12
dac3 sunt prezente rezonanfe puternice (capturi, fisiune). Ori de cite ori este posibil se
recomandi ca datele despre fotoni si fie date pentru reactii individuale (MF=12) daci nu e
posibil se acceptd §i sume de MT in MF=12 sau 13.

Datele cu privire a produsii de fisiune sunt cuprinse in diferite subbiblioteci in acord
cu mecanismul de inducere al fisiunii. De reguld impirjirea se face in fisiune spontani si
fisiune indusd de neutroni. Fiecare MAT incepe cu descrierea evaluirii MF=1, MT=451),
figierul MF =8 contine doud sectiuni MT =454 pentru randamente independente §i MT =459
pentru randamente cumulative.

Datele de dezintegrare radioactivd sunt de asemenea grupate intr-o subbiblioteci.
Fiecare MAT congine doud, trei sau patru figiere. Se incepe cu MF=1, MT=451, pentru
materiale ce au fisiune spontand trebuie incluse sectiunile ce dau randamentele de producere
a neutronilor total, prompti, intarziati (MT=452, 455 5i 456) si neapdrat spectrele neutronilor
intarziati §i prompti in MF=5 la MT =455 si 456. Formatul pentru MF=35 este acelasi ca
la fisiunea indusi si distributiile se considers izotrope in SL. Urmitorul fisier dat este MF=8
care contine timpi de injumitatire, moduri de dezintegrare, energii de dezintegrare §i spectre
ale radiagiilor. In final trebuie dat MF =35 pentru covarianjcle legate de MF =5, covarianjele
pentru datele din MF=§ sunt conjinute implicit in respectivul fisier.

Subbibliotecile de date foto-nucleare si de particule inciircate sunt grupate impreuni
in subbiblioteci pe proiectil. Fiecare evaluare incepe cu MF =1, MT=451, in cazul particulei
care induce fisiune sau foto-fisiune fireste MF =1 trebuie sil conjini MT =452, 455, 456 si
458. Fisierul MF =2 poate fi omis in intregime. Figierul M =3 trebuic sd existe iar MF=6
trebuie sd contind explicit randamentele pentru tofi produsii inclusiv fotoni. In plus MT =500
trebuie sd cuprindd puterea de stopare pentru particule incércate (in eV x barni). Dacil unii
produsi descrisi in MF =6 sunt radioactivi, atunci subbiblioteca trebuie sa includi si MIF=8.
In final trebuic date MF=30 si 40 pentru descrierea covarianjelor referitoare la reactiile cu
particule incircate si foto-nucleare.

Nomenclatura reactiilor MT

Sectiunea totald a unui proces este datd la MT=1. In cazul impristicrii elastice la
reactiile binare secfiunea elasticd este asignati cu MT =2 (cu excepjia datelor foto-atomice),
pentru proiectil neutron ca secfiune integratd in MF=3 si distribujie unghiulard in MI'=4.
Pentru particule incdrcate, imprigticrea coulombiand face imposibilid definirea unei secfiuni
integrate de aceca MF=3, MT =2 confine valoarea "manechin” 1 sau o secfiune "nuclear +
interfereni" definitd de un unghi particular de tdiere. Restul de secfiune dilcrentiald pentru
particula imprigtiatd este calculatd din parametrii dafi in MF=6, MT=2.

Cele mai multe reacjii sunt binare (o singura particuli emergentd si un nulceu
rezidual, eventual fotoni in starea finalz). Aceste reactii sunt asociate cu nivele discrete
cunoscute si/sau continuum al nucleului rezidual. Numerele MT ce trebuie folosite sunt:
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Nivele discrete Continuum Discr. +cont. Particula emisi
50-90 91 4 n
600-648 649 103 p
650-698 699 104 d
700-748 749 105 t
750-798 799 106 He-3
800-848 849 107 o

Fireste avind pentru impristierea elastici asignat MT=2 nu trebuie folosit MT =50
pentru proijectil neutron, MT=600 pentru proiectil proton etc. In unele cazuri este dificil de
asignat toyi fotonii asociati cu o anumitd particuld reactiilor folosite pentru descrierea
particulei. In asemenea cazuri, acesti fotoni pot fi descrigi folosind "sume de MT" in
MF=12, 13 pentru neutroni sau in MF=6 pentru alte proiectile.

Dim in continuare citeva exemple de asignare a MT-urilor:

22Py(n,ny)***Pu MT=2

280(n,n,)?U MT=51
Be(a,ny)"2C MT=50
0py(n,n,,,)""Pu MT=91
*H(d,p,)'He MT=600
SLi(t,d,)Li MT=650
SLi(t,d,)’Li MT=651

Dacit o reactie are in starea finald numai dou# pani la patru particule, un nucleu rezidual si
fotoni iar nucleul rezidual nu se "sparge" ea se numeste "reacfie multi-particul} simpld” iar
nomenclatura MT este de felul: MT =16 (particule emise 2n), MT =17 (particule emise 3n),
MT =22 (particule emise na) etc. (pentru nomenclatura completi a se consulta [1]). Daci si
nucleul se sparge atunci se introduce un identificator LR sau particula se identifici cu ajutorul
informatiilor din MF=6.

Reactia de capturd radiativd este identificatd cu MT=102. Nomenclatura MT pentru
fisiune este urmitoarea:

MT=18 fisiunc totali

MT =19 prima sansi (f)

MT =20 a doua sansi (nf)

MT =21 a treia sansd (2nf)

MT =38 a patra sansi (3nf)

MT =452 numir mediu total de neutroni emisi per act de fisiune (7)

MT =455 numiir mediu de neutroni intarziaji emisi per act de fisiune ()

MT =456 numir mediu de neutroni prompji emisi per act de fisiune (7,)

MT =458 componentele energiei eliberate per act de fisiune

In file 3 se poate da numai secjiunea totald de fisiune sub MT=18 sau sectiunile de
fisiune pe componente, fireste MT =18 reprezentand suma sectiunilor de la MT=19, 20, 21,
38.

Ori de cite ori este posibil acelasi MT trebuie s descrie particula emis3 si fotonii.
Acest lucru e posibil pentru fotoni emisi de pe nivelele discrete, fotonii din captura radiativi
sau fotoni generaji prin calcule de modele. Daci fotonii nu pot fi asignati unui anumit nivel
se utilizeazd MT= 4, 103, 104, 105, 106, 107 (reactii sumate) in MF=12 si 13.

Daci se dau date pentru secfiuni speciale de productie a anumitor particule atunci se
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toloseste MT =201 (productie de neutroni}, MT=202 (productie de fotoni) etc., fiecare (iind
definit ca suma a sectiunilor uturor reactiilor, cu exceplia imprastier i elasticc, cue au
respectiva particuld in starea finald.

O parte din MT-uri sunt folosite pentru a reprezenta alte date nucleare inafari de
secjiuni. De exemplu MT =251 reprezinti u, (cosinusul mediu al unghiului pentru imprigtiere
elasticd in SL), MT=252 este £ (decrementul logaritmic mediu pentru impristiere elastici)
elc.

O serie de secfiuni se pot calcula ca sumd de mai multe secfiuni partiale. Astfel
MT =1 reprezinti secfiunea tofald a unui proces cu proiectil neutron. Deci MT=1 reprezintd
suma secfiunilor din MT=2, 4, 5, 16, 17, 18, 22-37, 41-42, 102, 103-116. MT=4
reprezinti sectiunea totald inelasticd deci suma sectiunilor MT intre St si 91 sau intre 50 si
91 daci particula incidentd nu este neutron. De asemeni MT =18 este secfiunea totald de
fisiune (sumi a MT=19, 20, 21, 38), MT =3 reprezinti sectiunea nonelastici si este folosit
in conexiune cu productia de fotoni, reprezintd suma urmitoarelor MT: 4, 5, 16-18, 22-37,
41-42, 102-116. MT=3 pentru neutroni se poate de asemenea calcula, pentru verificare, ca
diferenfa dintre MT=1 (sectiunea totald) si MT=2 (sectiunea elastic#). Si exemplele pot
continua.

Lista completd a tuturor MT-urilor se afli in anexa B din [1] sau ca fisier
computerizat asociat cu pachetele de coduri de utilizare si procesare ENDF.

Datele furnizate in toate sectiunile MT trebuie si fie in acelasi set de unitifi astfel:
energiile in eV, unghiurile in cosinus, sectiunile eficace in barni, temperaturile in Kelvin,
masele in unitdfi ale masei neutronului, distribugiile unghiulare in probabilitate per unitate de
cosinus, distribugiile energetice in probabilitate per eV, distribujiile in energie-unghi in
probabilitate per cos §i eV, timpii de injumiitifire in secunde.

Prima datil nucleard pentru fiecare secjiune este numarul ZA ce se defineste ca:

ZA = 1000.0*Z + A
unde Z este numirul atomic si A este numirul de masii. Daci materialul conjine mai multi
izotopi cu concentrajii semnificative se pune A=0.0. Pentru amestecuri, compusi, aliaje,
molecule, ZA ia valori speciale (format 12) cuprinse in ancxa C din [1).

Un material, proiectil sau un produs de reacjie este de asemenea caracterizat printr-o
mirime proportionald cu masa sa relativii la cea a neutronului. Aceste m.lnml sunt AWR,
AWP sau AWI pentru respectiv un material. proiectil sau produs.

De exemplu AWR se defineste ca raportul dintre masa materialului (finta in cele mai
multe cazuri) §i masa neutronului. Masa neutronului acceptatii internajional pentru datele
evaluate este: 1.008665 AMU. Cu alte cuvinte toate masele sunt exprimate in "unitati
neutronice”. Pentru materiale ce sunt amestecuri de izotopi se [oloseste masa mediatd pe
abundeniele izotopice.

Legi de interpolare

Majoritatea datelor de tip ENDF sunt puse sub formi de tabele cu un anume grid si
cu precizarea legii (regulii) de interpolare, pentru a putea deterinina valorile intre punctele
grilei (aceast lucru fiind fireste necesar pentru aplicajii). In cadrul procedurilor ENDF sunt
permise urmitoarele legi de interpolare: scheme simple unidimensionale, interpolare Gamow
pentru secjiunile de particule incircate, reguld de interpolare carteziand simpld pentru
funcyiile bidimensionale si doud scheme recarteziene pentru distribugii bidimensionale.

O funcjie y(x) (de exemplu o sec;iune eficace o(E) din MF=3) este prezentatd sub
forma tabelard {x, y(x)} plus regula de interpolare, fireste perechile {x. v(x)} fiind date in
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ordinea crescitoare a lui x. Domeniul lui x poate fi divizat in NR subdomenii de interpolare;
un asemenea subdomeniu de interpolare este definit ca un domeniu al variabilei independente
x in care se foloseste o lege de interpolare specificatd prin valoarea de cod INT. Schemele
de interpolare sunt urméitoarele:

INT=1 y este constant cu x (histogrami)
INT=2 y este liniar in x (lin-lin)
INT=3 y este liniar in In(x) (lin-log)
INT=4 In(y) este liniar in x (log-lin)
INT=5 In(y) este liniar in In(x) (log-log)

Codul de interpolare INT=1 implici faptul cX funcfia e constant} §i egald cu valoarea dati
la limita inferioar a intervalului.

Daci functia prezintd discontinuit}}i (de exemplu in cazul parametrilor de rezonani)
atunci valoarea lui x este repetati in sensul ci se dau cite o pereche {x,y} pentru fiecare
parte a discontinuitfii.

Regula INT =6, definitd pentru secfiunile eficace ale particulelor inciircate, se bazeazi
pe formele limitd ale penetrabilitijilor coulombiene pentru reactii exoterme la energii joase
si pentru reactii endoterme langd prag. Dependenta energetic#l asteptatd este de forma:

A )
0 = Zexpl-B(E-E)""] 6.1)

in care E,=0 pentru reaclii exoterme (Q > 0) si este egali cu energia cinetici de prag pentru
reachii endoterme (Q < 0). Aceastd formuld di o formd concavi a dependengei energetice
1angd prag care diferd de comportarea reald a secjiunii. Aceastd expresie poate fi convertit3
in urmiitoarea schemi de interpolare:

lnaz_E2
0,E,

B =
(EI _EI‘)-Ill _ (EZ _Ep)-llz

6.2)
A = exp[B(E, —Ep)'”z] o,E,

unde {E,, 0} si {I.. 0,} sunt doud puncte consecutive din tabelul dat in respectivul figier.
Aceastd regulii de interpolare trebuie folositd pentru valori E aproape de E,.

Structura unei biblioteci ENDF se prezintd in felul urmitor: figierul mare confine la
inceput doar o singurdi linic ce permit: identificarea bibliotecii dupd care urmeazi
subdiviziunea majord pe materiale (MAT). Fiecare figier MAT este impirit in fisiere MF
(in ordinea crescitoare a numarului MF) iar fiecare figier MF este divizat in seciuni MT (in
ordine crescltoare a numirului MT).

6.1.2 Nomenclatura formatului ENDF

S-a incercat ulilizarea unor notatii consistente bazate pe urmitoarele reguli:
a) simbolurile ce incep cu I, J, K, L, M, N sunt numere intregi restul se refer} la
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numere reale

b) litera T sau un simbol incepand cu I se referd la interpolare

c) litercle J, K, L, M, N se folosesc ca indici

d) un simbol incepind cu M este un "numiir de control” (exemplu MAT, MF, MT)
€ un simbol ce incepe cu L reprezinti un "numir de test”

f) un simbol Incepand cu N se referd la numiriitoarea unor mérimi fizice

Toate numerele sunt date pe 11 cimpuri. In modul caracter un numir zecimal este
introdus in una din cele dou forme:

+1.234567 +n +1.23456 +nn
depinzind de mirimea exponentului. Ambele forme se citesc in FORTRAN cu formatul
E11.0. Existd o rutind produsd la NNDC care permite output-ul datelor in acest format.
Evaluatorii folosesc insf §i coduri proprii pentru a pune datele in acest format. Ca observayie,
dacid evaludrile sunt produse folosind numere scrise cu formatul 1PE11.5 (adici
+1.2345E4.nn), accle numere vor fi standardizate pe 6, 7 digifi dar precizia reald rimane
la nivelul a 5 digitt.

Tipuri de linii in fomatul ENDF

Existd numai cinci feluri de linii ir formatul bibliotecilor ENDF notate: TEXT,
CONT, LIST. TABI, TAB2 [1]. Liniile de tip CONT prezintd sase cazuri: DIR, HEAD,
SEND, FEND, MEND, TEND. Liniile de tip TEXT prezintd cazul special TPID. Ficcare
linie conjine la capit numercle de control MAT, MF, MT (format; 14. 12, I3) si NS,
numerolarea liniei (format I5).

Liniile de tip TEXT apar ca primd linic a bibliotecii sau pentru text (comentarii) in
MF=1, MT=451. Informatia dc text cste pc 66 campuri (vector Hollerith). Se pot citi de
exemplu cu instructiunile:

READ (lib, 10) HL, MAT, MF, MT, NS
10 FORMAT (A66,1I4,12,13,I5)

Liniile de tip CONT sunt de forma:

READ(lib,10)C1,C2,L1,L2,N1,N2,MAT, MF, MT, NS
10 FORMAT(2E11.0,4I11,14,12,13,15)

in care parametrii C1, C2, L1, 1.2, N1, N2 vor depinde de aplicafia linici CONT la fiecare
MF. Linia HEAD ¢ prima fa o secjiune MT i Cl, C2 reprezintd ZA si AWR. Celelalte
feluri de linii CONT sunt de forma:

0.0 0.0 0 O 0 O/MAT, MF, O SEND ‘sfdrgit de MT)
0.0 0.0 0O O O O/MAT, 0, ©C FEND tsfargit de MF)
0.0 0.0 0 0 0 o/ 0, 0, O MEND (sfarsit de MAT)
0.0 0.0 0 0 O o0/ -1, 0 0 TEND (sfarsit de biblioteca)

Linia de tip DIR se referd la opis-ul din MIF=1, MT=451 si este la fel cu CONT pumai ci
primele doud cdmpuri sunt libere in mocul caracter (22 campuri).
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Liniile de tip LIST servesc pentru afisarea unei serii de numere B1, B2,...; aceste
, valori sunt date in vectorul B(N) cu NPL elemente:

READ(lib,10)C1,C2,L1,L2,NPL, N2, MAT, MF, MT, NS
10 FORMAT(2E11.0,4I11,14,12,13,15)
READ(1lib, 20) (B(N),N=1,NPL)
20 FORMAT (6E11.0)

Liniile de tip TABI1 folosesc pentru tabelarea functiilor unidimensionale in perechi {x,
y(x)} cu specificarea regulli de interpolare INT(N) pentru fiecare domeniu NR iar NP
reprezintd numirul de perechi X(N), Y(N):

READ(1ib,10)C1,C2,L1,L2,NR,NP,MAT, MF, MT, NS
READ(1ib, 20) (NBT(N), INT (N) ,N=1,NR)
READ(lib,30) (X(N),Y(N),N=1,NP)

10 FORMAT(2E11.0,41I11,1I4,12,13,15)

20 FORMAT (6I11)

30 FORMAT(6E11.0)

Liniile de tip TAB2 servesc pentru a tabela functiile bidimensionale y(x,z), se
specific cite valori z se dau si cum se interpoleazll intre valorile succesive ale lui z. Valorile
tabelate ale lui y(x) pentru fiecare z, se dau in linii de tip TAB1 sau LIST urmate de finii de
tip TAB2 cu o valoare potrivitd a lui z in cdmpul lui C2:

READ(lib,10)C1,C2,L1,L2,NR,NZ,MAT,MF,MT, NS
READ(1ib, 20) (NBT (N) , INT(N) ,N=1,NR)

10 FORMAT (2E11.0,4I11,1I4,1I2,13,15)

20 FORMAT(6I11.0)

De exemplu liniile de tip TAB2 se folosesc pentru reprezentarea distributiilor unghiulare in
MF =4, aici NZ specificd numirul de energii incidente la care se dau distributiile unghiulare
iar fiecare distribujie unghiulari este reprezentatd ca o LIST de linii de tip TABI.

6.2 PREZENTAREA SUCCINTA A CATORVA FISIERE MF

Pentru a crea utilizatorilor o imagine asupra conginutului celor mai importante fisiere
ale unei biblioteci evaluate de date punctuale, vom prezenta in continuare pe scurt citeva
figsiere MF.

6.2.1 Fisierul MF=1

Este prima parte a oricirui set de date evaluate cu privire la un material (MAT).
Fisierul MF=1 trebuie si fie dat intotdeauna in subbiblioteca respectivd pentru a putea
asigura identificarea subbibliotecii §i pentru a putea funcfiona codurile utilitare si de
procesare ENDF. Acest figier are obligatoriu secfiunea MT =451 care este compusi din dou¥
pirgi. O primd parte ce constituie o documentare pe scurt asupra datelor continute in
respectiva subbibliotecd §i un opis al tuturor MF-urilor §i MT-urilor continute in
subbiblioteca respectivd (cu precizarea la fiecare a numirului de linii).

Prima parte (text) este o descriere a setului de date evaluate. Aici evaluatorii scriu

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



8

informatii cu privire la rezultatele experimentale semnificative folosite in procesul de
evaluare si descriu pe scurl modelele teoretice utilizate. Evaluatorii pi cizeazi procedurile
de evaluare, dau un scurt istoric al activitiifii de evaluare, limitele importante ale setului de
date evaluate, incertitudinile estimate i covarianjele, tot ce este de folos utilizatorilor ca si
inieleagd cum si foloseascd datele in aplicatii. Tot aici sunt explicale MT-urile pentru ca
utilizatorii sd poatd identifica ugor reacfia si sunt trecute referinfe bibliografice.,

Primele trei linii Hollerith ale sectiunii MT=451 trebuie si contini o prezentare
standardizatd a informatiilor despre material, proiectil, evaluatori si statutul modificirii. De
exemplu: ZA si AWR; dacd se di sau nu MF=2 (LRP=0 inseamnd c se di numai raza
efectiva iar LRP=1 aratdi cd MF=2 confine parametri de rezonan{d). Se precizeazi daci
materialul este fisionabil (LFI=1) sau nu (LF1=0). Urmeazi identificatorii legati de
biblioteca, versiune, format elc. Se dau informatii despre nucleutl (intd, dacd este in stare
fundamentald sau excitata (parametrul ELIS), daci este stabil sau nu (STA=0 sau 1), daci
este stare izomerd etc. Se mai precizeazd temperatura (intei (TEMP=0 pentru evalulri
primare §i diferitd de zero pentru efect Doppler).

Pentru subbiblioteci identificatorii sunt prezenta{i in lista urmitoare [1):

NSUB IPART ITYPE Numele subbibliotecii

0 0 0 date fotonucleare

1 0 1 produgi de fisiune foto-indus3

3 0 3 date de interactie fotoatomica

4 0 4 date de dezintegrare radioactiva

5 0 5 produsi de fisiune indus&

10 1 0 date de reactii neutronice

11 1 1 produsi de fisiune indusd de neutroni

12 1 2 date de imprdstiere de neutroni termici
10010 1001 0 date de reactii protonice
10011 1001 1 produsi de fisiune indusd de protoni
10020 1002 0 date de reactii deuteronice
20040 2004 0 date de reactii cu proiectil «

Dacil sctul de date evaluate se referi la un material fisionabil atunci obligatoriu
MF =1 trebuic si conjind si urmitoarcle secjiuni MT:

MT =452 5 numdrul mediu total de neutroni emigi per act de fisiune (atit spontand
cat si indusd, fiecare in subbiblioteca desemniatd). # poate fi tabelat in doud feluri. fie ca
perechi {E, %)} fic ca dezvoltare:

MO
WE) = Y C,E" (6.3)

n-l

acest din urmii ¢az numai dacd nu este dat MT =455 si MT =456 in MF=1.

NMT=d88 v numarul medin de neutroni intarZiafi per act de fisiune (indusd sau
spontanit). Valorile din aceastd sectiune trebuie corelate cu datele de neutroni intdrziagi din
fisicrul ME=5. i, se di ca sumi a numirului de neutroni emisi de fiecare din familiile
precursoare (NN reprezintd numirul de familii precursoare):
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NNF
v(E) = Y. 7B (6.4)
inl
Fractiunea din total a familiei precursoare este datd in MF =5 si este definitd ca:

F"(E) (6.5)
v/E)

P,(E) =

MT=486 v, numdrul de neutroni prompfi emisi per act de fisiune. Pentru fisiune
spontani se di firi dependenti de energie. Pentru fisiune indus? se di in functie de energie
la fet ca si numirul total de neutroni din MT =452.

MT =458 componentele energiei eliberate in fisiune. Energia eliberatdl in fisiune este
transportatd de fragmentele de fisiune, de neutroni, de radiagille y, 6 si antineutrini.
Termenul de fragmente folosit in nomenclatura ENDF (1] include toate particulele incircate
ce sunt emise promipt, toate acestea au viatd scurtd si se considerd c¥ pierd energia local.
Neutronii §i radiajiile y transporid energia si de aceea este nevoie si fie considerate separat.
In plus existd neutronii si radiagiile v intdrziate care la rdndul lor transportd energie §i aceasta
este nevoie si fie cunoscutl ca i rata la care e eliberatd de nuclee metastabile sau precursori.

Energia antineutrinilor este pierduta complet in majoritatea aplicatiilor dar este parte
din Q. In ccea ce priveste radiajiile 3, acestea depoziteaz3 energia local ca §i fragmentele si
encrgia lor ¢ inclusit cu energia fragmentelor.

In MT=458 sc dau urmitoarele componente ale energiei:

ET = suma tuturor energiilor parjiale care urmeazi. Aceasti energie este cea totalX
cliberatd la fisiunc si este egald cu Q.

EFR = energia cincticd a fragmentelor

ENP = encrgia cienticd a ncutronilor prompti de fisiune

END = ecnergia cienticd a neutronilor intarziati de fisiune

EGP = energia radiatiilor y prompte

EGD = energia radiatiilor vy intirziate

EB = energia totald eliberatd de radiagiile 3 intirziate

ENU = cnergia transportatd de antineutrini

Energia ER = ET - ENU este pseudo-Q datid in MF=3 la MT=18.

Toate aceste energii sunt date sub forma:

E(0) = E(EINC) + $E,
in care E, este una din componentele encrgiei eliberate, E,(0) este valoarea lui E; la EINC=0,
E(EINC) este valoarea lui E, la energia incidentd EINC. EINC =0 reprezint3 un artificiu prin
care este posibil sd se acopere valorile la orice EINC. 6E; sunt definiti astfel:

SET = -(1.057*EINC - 8.07*(»(EINC)-v(0)))

SEB = 0.075*EINC

3EGD = 0.075*EINC

SENU = 0.100*EINC

il
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O0EFR =0
SENP = -(1.307*EINC - 8.07T*(»(EINC)-»(0)))
SEGP = 0

In ceea ce priveste formatul pentru MT =458, acesta nu confine subsectiuni ci doar LIST:

ZA, BWR, 0, 0, 0O, O/MAT 1 458 (HEAD)
0.0, 0,0, O 0 18, 9/MAT 1 458

EFR, AEFR, ENP, AENP, END, AEND/MAT 1 458

EGP, AEGP, EGD, AEGD, EB, AEB /MAT 1 458 (LIST)
ENU, AENU, ER, AER, ET, AET /MAT 1 458

0.0, 0,0, O 0 0, O/MAT 1 © (SEND)

Ca observatii, trebuie urmirit3 consistenfa datelor cu privire la energie din MT =458
cu cele din MF=3 (ER = pseudo-Q pentru fisiune in MT=18) si din MF=5 si 15. De
asemenea in MF =5 spectrul dat la MT=18 este cel al neutronilor prompti iar la MT =455
din MF =5 este spectrul neutronilor intirziafi, aceste date trebuie si fie in acord cu cele din
MF=1. Energia eliberatd din (n,y) trebuie si fie egald cu valoarea Q din MF=3, MT=102.
Radiatiile v de capturl pot fi prompte sau intirziate dacX e implicat §i un factor de ramificare
de stare izomerd. In calculele de cilduri ceea ce conteazi este ER si energia eliberatd in toate
celelalte reactii.

In figura 6.1 este prezentat inceputul Libliotecii ENDF/B-VI, subbiblioteca 10 pentru
MAT=9446 (Pu-242).

6.2.2 Fisierul MF=3

Este totdeauna dat in orice set de date evaluate. Contine sectiunile integrate date
tabelar sub forma de perechi {E, o(E)} cu regula de interpolare INT si in ordinea cresciitoare
a energiei i a sectiunii MT.

Aici se dau, pe lingd ZA s5i AWR, urmiltoarele mirimi fizice:

- QM definitd in eV ca difercnjd de mase astfel:
pentru o reacfie: a + A --> b + ¢ + ... 4+ B cu nucleul rezidual B in stare fundamentali:

OM = [(m, + m) - (m, +m_+..+ mp)] 9.315016 10"
cu masele in amu.

- QI este célldura de reacfic pentru cea mai joasd stare definitd de MT-ul respectiv
intr-o reacjie binard. Pentru reacjii fard stari intermediare QI=QM, pentru reacfii cu prag
QI este pragul. La secjiunile reaciitlor tard prag se incepe de la valoarca energici de 107 eV
iar pentru cele cu prag se incepe de la valoarea energici de prag.

Ca proceduri, sectiunile trebuie date pe intreg domeniul energetic cerut de ENDF si
anume 10° eV - 20 MeV, pentru reacfiile fiiri prag este obligatoriu sd se dea valoarea
sectiunii eficace la cnergia termicil standard 0.0253 ¢V. Evaluatorul nu trebuie si dea mai
multe puncte decat necesar, cu stabilirea regulei adecvate de interpolare. Numidrul maxim de
puncte de energie admis este 10000.

Alegerea datelor ce se includ in M =3 precum si corelarea fisierului MIF=3 cu alte
MF-uri depinde de scopul aplicajiilor, eristand doudl tipuri de evaludri: de transport si de
reaciie.
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Evaluarea de reactie va conine obligatoriu MF=1,2 si 3, uneori si MF =32 si/sau 33.
Fisierul MF =2 trebuie si confind parametrii de rezonanfi.

Evaluarea de transport la energii joase va contine obligatoriu MF=1, 2, 3, 4 si 5.
Domeniul de energii acoperit (in special pentru MF=3 i 4) este 6 - 10 MeV. Ca fisiere mai
poate confine i MF=8, 9, 10, 12, 13, 14, 15.

Evaluarea de transport la energii mari trebuie si contind obligatoriu date pani Ia 20
MeV si productia de fotoni, edici figierele MF=1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15. Evaluirile
de transport de acest fel sunt in prezent cele mai solicitate (pentru aplicafii de reactori rapizi,
fuziune, protectie, medicale etc.)

La MT=1 este dati sectiunea totald a procesului, este important¥ pentru calcule de
protectie. Regulile de verificare constau in inchiderea lui MT=1 ca sum# de MT =2 (elastic)
si MT=3 (nonelastic).

La MT =2 se di sectiunea elastici. Dac aceasta nu este cunoscutl, evaluatorii o pot
da din diferenfa dintre MT =1 §i MT=3 dar procedura nu este recomandat deoarece datele
experimentale ce se objin din integrarea distribuiilor unghiulare misurate pot include in
elastic si contribufil inelastice de la nivelele joase.

MT=3 se di numai dac3 existd corelaie cu multiplicititile productiei de fotoni din
MF=12, 13, alifel aceastd sectiune poate lipsi.

In cecea ce priveste MT=4 si MT=51-91, se recomandd sd se dea cit mai multe
sectiuni de imprégtiere pe stiri discrete, atitea cite nivele sunt cunoscute in schema de nivele
(vezi ENSDF), abia apoi se apeleazi la- continuum de nivele. La nucleele permanent
deformate (cu starea fundamentald 0*) contribufia mecanismului interactiei directe trebuie
extinsd si peste 20 MeV.

Datele din MT=4, 51-91 trebuie corelate cu productia de fotoni din MF=12, 13 si
cu distributiile unghiulare din MF =4 ori 6.

Sectiunile de fisiune se dau sub MT=18 si MT=19, 20, 21 si 38 cu verificarea
regulei de sumil, MT =18 reprezentand suma celorlalte. Valoarea lui Q pentru aceste sectiuni
MT trebuie si lie in concordantd cu valorile din MF=1, MT=458.

Emisia de particule incircate din nivele discrete si continuum se di la MT =600-849.

Datele din MF=3 trebuie corelate si cu datele din MF=2. Astfel parametrii de
rezonanfd ca §i secfiunile si factorii de autoprotectie calculati din acesti parametri pentru
MT=2, MT=18 si MT=102 trcbuie si fie combinaji cu valorile respectivelor sectiuni din
MF=3. Contributia rezonantelor trebuie de asemenea inclusd intr-o serie de MT-uri sumi
de sectiuni ca MT=1,3 ori 5.

In figura 6.2 este prezentatd o parte din fisierul MF=3 pentru sectiunea totald
(MT=1) a U-235 (MAT=9228) din biblioteca ENDF/B-VI.

6.2.3 LCisierul MF=4

Conyine de reguld distributiile unghiulare ale neutronilor emisi in impristicrea elastici
§i in impristierile inelastice pe nivelele discrete. Pentru neutronii din (n,n’cont.), (n,2n) etc.
distribujia unghiulard se di sumati pe toate energiile. Acest fisier mai poate conpine si
distributiie unghiulare ale particulelor inciircate emise in reactii binare.

Prezenfa figierului MF=4 este recomandati dar nu obligatorie intr-un set de date
evaluate, in sensul c o parte din codurile de utilitare §i procesare ENDF pot funcfiona gi fara
acest figier.

Distribujiile unghiulare ale particulelor emise, pentru fiecare MT, se dau in ordinea
crescdtoare a energiei incidente si obligatoriu trebuie si fie prezente aceleasi MT ca $i in
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ligicrul MF=3.
Distributia unghiularéd se considerd in ENDF ca:

o,(E)

o(u,E) = R

f(u .E)

\ (6.6)
Jﬂm@@=1

unde p = cosO si o(E) este sectiunea integratd din MF=3.
In general se considerd c distributia unghiulara a particulelor impristiate are simetrie
azimulald si atunci se poate folosi dezvoltarea in polinoame Legendre:

241 6.7
fwB) = Y2 == a(B)Pu) 6.7)
=0

unde a, reprezintd coeficien{ii dezvoltdrii si a, = 1.

Distribufia unghiulard poate fi datd in doua reprezentiri, in SCM sau SL. In prima
metodd se di tabelatd f(u,E) in functie de E. In a doua varianti se reprezintd coeficientii
dezvoltdrii in polinoame Legendre in funcfie de E.

Este evident cd secfiunea diferentiald absolutd se poate calcula rapid combinind datele
din MF=3 (o,(E)) 5i MF=4 (a/(E) sau f(x,E)).

In figierul MF=4 se poate da si matricca de transformare pentru a trece coeficientii
Legendre din SCM in SL si invers, pentru imprasticrea elasticd:

NS

aISL(E) = Z\ UIma’"C“(E)
m=0

(6.8)

Al

alCM(E) - Z UI,"—|[I”,SI‘(E)

m=0

Matricile de-transformare pentru reacfii nonelastice nu sunt independente de energie si nu se
dau in MF=4.

De reguli distribugiile unghiulare se dau in SCM dar daca sunt prezente i alte reacii
ca fisiune, continuum inelastic atunci se recomandi SL.

In MF=4 se dau distribujiile unghiulare pentru un numir minim de energii incidente
care sd asigure descrierea cu acurateje a variajici cu encrgia a distributiilor. Trebuie dafi de
asemenea suficienfi coeficienfi Legendre pentru a reprezenta distribufia unghiulard la o
energie particulard si sd se verifice ci distribujia interpolatid este peste tot pozitivd. Deci NL
creste cu E dar nu trebuie sa depiseascd 20.

Revenim cu observajia ci trebuie s existe consistentd intre distribugiile unghiulare
date pentru canalele elastic si inelastice. Dacil distribujia unghiulard elasticd a fost evaluatd
din date experimentale, aceasta poate coniine contributiile inelastice ale nivelelor joase si pe
de altd parte din punct de vedere al mecanismului conjine contributie a interactiei directe.
Aceste efecte trebuie consistent extrase atat din sectiunea diferenjiald din MF =4 cat si din

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



86

cea integrati din MF=3. Efectul e cu atit mai important cu cit avem contribuie mai mare
a interacfiei directe, ceea ce face ca distributia sd nu mai fie simetricd fafi de 90° ci si fie
favorizatd impriistirea inainte.

In cazul distributiilor unghiulare neutronice trebuie si se respecle inegalitatea Wick
(limita teoremei optice) care constituie altd reguld de verificare a consistenfei datelor din
MF=4 corelate cu MF=3: ‘

AWR? (6.9)

0°) = 3.0560-10°FE, """ ___g
o(0°) (U AWRY T

cu E, in eV §i o in barni.

Distributiile unghiulare pentru toate reactiile ce produc neutroni cum ar fi (n,n’e),
fisiune, (n,2n) etc. se dau in MF=4 ori MF=6. Figierul MF=4 se foloseste numai daci
distributiile sunt izotrope si fird componente de preechilibru, in acest caz se recomandd SL.
Distributii unghiulare ale particulelor incdrcate rezultate din reactii binare se dau tot in
MF=4 la seria de MT cu 600, pentru continuum se recomandd SL. In cazul reactiilor
complexe in loc de fisierul MF=4 se utilizeazi MF=6.

In figura 6.3 este dat ca exemplu un fragment din figierul MF=4 al bibliotecii JEF-
2.2 pentru Pu-242 (MAT =9446) si anume coeficientii a, ai dezvoltdrii in polinoame Legendre
pentru impristiere elastic3.

6.2.4 Fisieul MF=5

Acest fisier confine distributii energetice ale particulelor secundare exprimate ca
distribujii normalizate. Acest figier este folosit pentru particuld incidentd neutron §i pentru
fisiune spontand.

Datele din MF=35 se referi la MT=91 (neutronii din inelastic continuu), MT=18
(neutroni prompti din fisiune totald), MT=16 (neutroni din (n,2n)), MT =17 (neutroni din
(n,3n)) si MT =455 (neutroni intarziati din fisiune). Poate contine §i distribuii energetice ale
particulelor secundare incdrcate din reactii din continuum daci la iesire este o singura
particuld incdrcatd (MT =649, 699 etc.).

Ca proceduri distribufia energetici p(E-->E’), cu E’ energia particulei secundare in
SL, este normalizati:

£

o

[ D(E~E"dE' = 1 (6.10)

Diferitele secjiuni se objin din expresia [1)]:

%;Eﬁ - mo(E)p(E~E") 6.11)

in care o(E) este cea din MF=3 jar m este multiplicitatea neutronului (de exemplu m=2
pentru (n,2n)).
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Distributia p(E-->E’) poate fi imparfitd in distribufii parfiale f,("-->E’) ce pot fi
descrise prin diferite reprezentdri analitice:

NK
P(E>E') = EPk(E)ﬁ(E"E "
=t (6.12)

NK
EP,,(E) =1
k=1

Distributiile partiale pot avea diferite forme analitice numite legi de distributie ale
particulelor secundare si care sunt identificate cu numirul LF. In formatul ENDF sunt
permise urmitoarele legi de distributie:

LF=1 functie arbitrar3 tabelati

LF=35 spectru general de evaporare

LF=7 spectru Maxwell:

- E’
VE' ¢ ™® (6.13)

RE-E') =

‘/'7; o2

LF=9 spectru de evaporare:

E

A 6.14
f(EvEl) - ? e ) ( )
LF=11 spectru Watt:
EI
T’ _E /
REEY) = 7tshz EE (6.15)

Jr(ET )" L,

cu E;: energia medie per nucleon la un fragment de fisiune.

LF =12 spectru de tip Madland-Nix:
E“=E+E, L =_1 (6.16)

E, si E;, sunt energiile cinetice ale fragmentului ugor §i respectiv greu iar A si A, reprezinta
masele fragmentului ugor §i respectiv greu.
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Energia cineticd medie per nucleon pentru fragmentul usor §i greu este:

gL B <Ay> <E>
f<A> <4> A
6.17)
w_ Ey _ <A4> <E">
I <4,> <A,> A
unde notatia <...> se referdi l1a valorile medii.
Temperatura Terrel (E* = aT?) de definegte ca:
T - <E> +B"+E—<Ef"”> (6.18)

m

a

unde <E,> este valoarea energiel eliberate la fisiune (a se vedea MF=1, MT=438), B, este
energia de separare a neutronului, E energia incident, a parametrul densitifli de nivele.
Spectrul corespunzitor pentru un fragment:

1

3ET,

N(E’,Ef) =

[uszl(uz) —ul"zE,(u.) ""Y(%-uz) _‘Y(%oul)]

1.2

_WE FE
T,

m

(6.19)
E,(u) = I e ax
X
v(a,x) = 11""e"dz
Spectrul de fisiune:
N(E')=—;[N(E’.E,L)+N(E’,E,”)] (6.20)

In cazul MF = 5 se dau parametrii ce caracterizeazli spectrul (de exemplu temperatura
Maxwell pentru LF=7, iar pentru LF=12 se dau energiile cinetice ale fragmentului ugor i
greu precum si temperatura T,, in functie de energia incident).

Cu ajutorul acestor parametri coduriie de procesare construiesc respectivele spectre
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energelice.
In figura 6.4 este dat ca exemplu fisierul MF =5 al bibliotecii JEF 7.2 pentru Pu-242.

6.2.5 Fisierul MF=12

Este destinat datelor cu privire la producfia de fotoni. Fie cd se dau in acest fisier
multiplicititi, fie ci se dau probabilitd}i de tranzifie, este nevoie de coduri de procesare care
folosesc si secjiunile din MF=2 si 3 pentru a genera secfiunile absolute de produciie de
fotoni.

Exist3 deci doud optiuni pentru datele din acest figier §i anume:

Optiunea LO=1 Multiplicitdfi: acestea pot fi folosite pentru a obgine o secjiune eficace
pentru fotoni din spectrul discret sau pentru secfiuni integrate ale spectrului fotonic continuu.
Numerele MT in acest caz au semnificatia unei sectiuni (din MF=2 ori 3) la care se refer
respectiva multiplicitate.

Dependenta de energia neutronilor incidenfi este reprezentati printr-un tabel de
perechi {E, y(E)}, unde y este multiplicitatea (yield) pentru un foton particular k discret sau
continuu §i pot exista NK de asemenea seturi de date. Ca atare structura unei sectiuni MT
in opjiunea LO=1 este de forma:

ZA, AWR, LO0=1, 0, NK, 0/MAT 12 MT HEAD
0.0, 0.0, 0, 0, NR, NP/Eint/Y(E) TAB1
< subsectiune k=1 >
< subsectiune k=2 >

< subsectiune k=NK >
0.0, 0.0, 0, 0, 0, O/MAT 12 0 SEND

iar pentru fiecare subsecfiune structura este de forma:

EG,, ES,, LP, LF, NR, NP/Eint/y, (E)

in care ES, reprezintd energia nivelului din care ia nastere totonul (daca nu se cunoaste sau
e vorba de foton din continuum se pune 0.0), EG, reprezintd cnergia fotonului k pentru
LP=0 sau 1 si energia de leghturd pentru LP=2. LF este un indicator care specificd daci
este vorba de un foton discret sau-de reprezentare sub formé de functie normalizatd tabelati.
NR si NP au aceeasi semnificagie ca in toate celelalte ME (numdr domenii de interpolare i
respectiv numir de puncte).

Reprezentarea in opjiunea multiplicitdfi este recomandatd pentru fotonii din (n,y)
fireste dacd MT =102 este dat in MF =2 gi/sau MF=3.

Optiunea LO=2 Probabilitdi de tranzifie y: pentru scheme de dezintegrare cunoscute,
folosirea opfiunii de probabilitdji de tranzijie este 0 metodi concisd pentru fotonii ce rezultd
din procesele (n, xy). In MF =12 la aceastd opjiune s¢ di schema de dezintegrare a nucleului
rezidual pentru o reactie particulard (definitd de MT) si aceastd informatie impreund cu
secfiunile de populare (excitare) ale nivelelor discrete date in MF =3 esie folosita de codurile
de procesare ENDF pentru a calcula secpiunile eficace de productie a fotonilor discreti.

Singurele date in aceastd opjiune sunt energia nivelelor discrete, probabilitatea de
tranzigie si daci este cazul probabilitatea de emisie condifionatd.
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Structura figierului se prezinti in felul urmitor:

ZA, AWR, L0=2, LG, NS, 0/MAT 12 MT HEAD
ESy, 0.0, LP, 0, (LG+1)*NS, NT/B, LIST
0.0, 0,0, 0, 0, 0, 0?/ MAT 12 O SEND

LG=1 specific faptul ci existd numai tranziii v iar LG=2 faptul ci existd competitie cu
conversia internd. NS reprezintdi numirul de nivele sub cel prezent, incluzind starea
fundamentald (prezentul nivel este astfel unic determinat prin MT §i energia lui). NT este
numirul de tranzitii  pentru care se dau probabilititile de tranzitie (fireste NT < NS). ES,
reprezintd energia nivelului i (i=0, 1, 2,...NS). B, reprezintd dupl caz (specificat de LG)
dublete {ES;, T;} sau triplete {ES,, T,, GP,} unde T, este probabilitatea de tranzifie vy iar GP,
este probabilitatea de emisie conditionatd (competitia cu conversia internil).

Fiecare nivel poate fi identificat de numirul siu NS. Astfel energia fotonului rezultat
din tranzitia NS — i este E, = ESys - ES, si multiplicitatea lui e datd simplu de expresia
y(Ey—~E)=(T)(GP)). Deci probabilititile de tranzitie sunt independente de energia neutronului
incident.

In figura 6.5 este dat ca exemplu o parte din figierul MF=12 pentru MAT =9446 (Pu-
242) in reprezentarea probabilitdfilor de tranzifie v (L0=2).

6.2.6 Fisierul MF=13

Datele din acest fisier se referd tot la productia de fotoni §i anume se di aici
dependenta secfiunilor eficace de producere de fotoni in functie de energia neutronului
incident si de cea a fotonului. Faptul cid in MF=13 este tabelat] secfiunea absoluti de
produciie de fotoni face si nu mai fie nevoie de utilizarea datelor din fisierele de neutroni
(MF =2 si/sau MF=3).

Reprezentarea dependeniei de energia incidentd este ficut3 prin tabelarea unui set de
perechi {E, o,(F)} pentru ficcare foton discret k si pentru continuum, totalul de asemenea
seturi este NK.

Structura unei secjiuni din MF=13 se prezint} in felul urmitor:

ZA, AWR, 0, 0, NK, 0/MAT 13 MT HEAD
0.0, 0.0, 0, 0, NR, NP/E,,./0,(E)

< subsect{iunea k=1 >

< subsectiunea k=2 >

< subsectiunea k=NK >
0.0, 0.0, o0, 0, 0O, O/MAT 13 0 SEND

si structura fiecdrei subsectiuni este:
EG,, ES,, LP, LF, NR, NP/E,,./0,(E)
unde ES, reprezintd energia nivelului de pe care este emis fotonul (specificaty si cu ajutorul
lui LP pentru fotoni non-primari etc.), EG, este energia fotonului k, LF, NR si NP au
aceleasi semnificagii ca in MIF=12.
Subsectiunile se dau in ordinea descrescitoare a energiei fotonului cu conventia ca

subsecfiunca pentru continuum si fie datd ultima.
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Daci in MF =2 sunt da}i parametrii de rezonan{i pentru reactiile de captur si fisiune

Sectiunea totald de productie de fotoni o;(E) trebuie sa baleieze exact acelasi domeniu
de energie ca i domeniile energetice combinate pentru toate o, (E) pentru a se putea inchide
suma peste k (cu k de 1a 1 1a NK).

Pentru reactii de tipul (n,n’y) se preferd MF=13 folosind MF =4, toate radiatiile vy
discrete si continuum fiind date in serii de subsectiuni. Utilizarea lui MT =4 elimini confuzia
daci datele reprezintd secfiuni de excitare sau de dezexcitare. Dacll totusi se folosesc
MT=51, 52 etc. atunci aceste date reprezintd sectiuni de dezexcitare.

Prin procesarea bibliotecilor de tip ENDF cu codul utilitar LISTEF se ob{in datele sub
formi de tabele ca de exemplu in figura 6.6 care reprezintii sectiunea neutronici inelastici
pe al treilea nivel excitat al Pu-242 (ENDF/B-VI, subbiblioteca 10, MAT=9446, MF=3,
MT=53) [12].

O parte din codurile utilitare si de preprocesare ENDF dau reprezentdri grafice ale
datelor, de exemplu in figura 6.7 este distributia unghiulari a neutronilor impristiati inelastic
pe nivelul 2* al nucleului Pu-242 la energia incidenti 6 MeV, obfinutd prin procesarea
subbibliotecii 10 pentru MAT=9446 cu codul utilitar PLOTEF [12].

In figurile 6.8, 6.9, 6.10 5i 6.11 sunt reprezentate graficele sectiunilor neutronice din
MF=3 (subbiblioteca 10 pentru Pu-242) obtinute cu ajutoru! codului de preprocesare
EVALPLOT [12].
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Figura 6.7

(n,n’) nivelul 2* - Distribuia unghiularif a neutronilor emigi
Reconstructie din 15 coeficienfi Legendre in SCM la E = 6. MeV
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Figura 6.8

Secjiuni neutronice majore - 0 Kelvin
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Figura 6.1

ENDFB6 LIBRARY, DUMMY TAPE HEADER
9.424200+4 2.399790+2 0 1 0 19446
0.000000+0 1.000000+0 0 0 0 69446
1.000000+0 0.000000+0 0 0 10 69446
0.000000+0 0.000000+0 0 0 116 319446
94-PU-242 HEDL,SRL,+ EVAL-OCT78 MANN, BENJAMIN, MADLAND, HOWERTON, + 9446
DIST-FEB90 900206 9446
- ---ENDF/B-VI MATERIAL 9446 9446
----- INCIDENT NEUTRON DATA 9446
------ ENDF-6 FORMAT 9446
ENDF/B-V MATERIAL CONVERTED TO ENDF-6 FORMAT BY NNDC 9446
* * * * * * *9446
HEDL EVAL-APR78 MANN AND SCHENTER (UNRESOLVED) 9446
LASL EVAL-MAY78 MADLAND AND YOUNG (0.01-20 MEV) 9446
SRL EVAL-OCT75 BENJAMIN (THERMAL) 9446
LLNL EVAL-APR78 HOWERTON (GAMMA PRODUCTION) 9446
9446
MF=1 GENERAL INFORMATION 9446
MT=452 NUBAR TOTAL. SUM OF MT=456 AND A DELAYED NUBAR OF 0.015 9446
FROM THE MEASUREMENT OF KR70 AS COMPILED BY MA72. 9446
MT=456 NUBAR PROMPT.BASED ON A FIT TO PU-240 EXP. DATA BY FR74,9446
USING SYSTEMATICS TO INFER DELTA NUBAR TO PU-242, AND RENOR- 9446
MALIZED TO CF-252 THERMAL NUBAR OF 3.757. 9446
MT=455 DEL. NUBAR, M.C.BRADY AND T.R.ENGLAND, NSE 103,129(1989) 9446
MT=458 ENERGY OF FISSION. BASED ON WORK OF SHS83. 9446
MF=2 RESONANCE PARAMETERS (0 TO 10 KEV) 9446
MT=151 RESOLVED RESONANCES 67 RESOLVED RESONANCES AND ONE 9446
BOUND LEVEL DESCRIBE THE CROSS SECTION DATA FROM ZERO TO 9446
986 EV. EXCEPT FOR THE BOUND AND 2.68 EV LEVELS, PARA- 9446
METERS ARE FROM BNL-325 (MU76). PARAMETERS FOR THE BOUND 9446
AND 2.68 EV LEVELS HAVE BEEN MODIFIED TO PRESERVE 9446
THE CROSS SECTION VALUES AND SHAPES IN THE THERMAL REGION 9446
AS DESCRIBED BY YO70 AND YO71, ALONG WITH THE HIGHER RESO- 9446
NANCE CAPTURE INTEGRAL SUGGESTED BY INTEGRAL AND PRODUCTION9446
EXPERIMENTS (BU57, HA64, BE75). RESOLVED REGION 0 TO 986 EV.9446
UNRESOLVED RESONANCES. AVERAGE RESONANCE PARAMETERS 9446
FOR L=0 RESONANCES FROM RESOLVED RESONANCES. THE REST ARE 9446
FROM MAT 1161. UNRESOLVED REGION - 986 EV TO 10 KEV. 9446
MF=3 SMOOTH CROSS SECTIONS 9446
GENERAL. EVALUATION FROM 0.0l - 20 MEV DESCRIBED IN MA78. 9446
STATISTICAL COMPOUND NUCLEUS AND DIRECT REACTION 9446
THEORY CALCULATIONS PERFORMED WITH LASL VERSIONS OF 9446
COMNUC (DU70, 3/29/78 VERSION) AND JUKARL (RE71). ALL 9446
CALCULATIONS USED LASL PRELIMINARY GLOBAL ACTINIDE OP- 9446
TICAL POTENTIAL (MA77). COMPLETE SET OF CALCULATIONS 9446
PERFORMED BUT ELASTIC AND FISSION CROSS SECTION EVALUA- 9446
TIONS DIFFER SLIGHTLY (LESS THAN 5PC) FROM CALCULATIONS 9446
BECAUSE OF INFLUENCE OF FISSION MEASUREMENTS. (N,F), 9446
(N,NF), AND (N,2NF) X/S CALCULATED SUBJECT TO CONSTRAINT9446
THAT THEIR SUM EQUALS MEASURED (BE78) TOTAL FISSION X/S 9446
WITHIN 5PC. DISCRETE FISSION CHANNELS (UP TO 12) AND 9446
DEFORMED LEVEL DENSITY CONTINUUM FISSION CHANNELS USED. 9446
MT=1 TOTAL. SPHERICAL OPTICAL MODEL CALCULATION WITH NUCLEAR 9446
DEFORMATION EFFECTS ACCOUNTED FOR BY COUPLED-CHANNEL CALCU- 9446
LATIONS OF UP TO 5 STATES OF GROUND STATE BAND. 9446
MT=2 ELASTIC. DIFFERENCE BETWEEN MT=1 AND MT=4+16+17+18+102. 944¢
AGREES WITH MODEL CALCULATION TO WITHIN FEW PERCENT. 9446
MT=4 INELASTIC SCATTERING. SUM OF MT=51-69 AND MT=91. 9446
MT=16,17 (N,2N) AND (N,3N). BASED ON COMPOUND NUCLEUS STATIS- 9446
TICAL MODEL CALCULATIONS. 9446
MT=18 FISSION. BELOW 100 KEV BASED ON EXP. DATA OF AU71. FROM 9446
0.1 TO 20 MEV, BASED ON EXP. DATA OF BE78. 9446
MT=51-54 DISCRETE INELASTIC. BASED ON HAUSER-FESHBACH COMPOUND 9446
NUCLEUS CALCULATION ANDh@OURLED:CHRANNEhCALCULATION OF 9446
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Figura 6.11

Sectiuni neutronice inelastice - 0 Kelvin
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7. NOTIUNI SUCCINTI: PRIVIND FORMATUL EXTFOR

Comparativ cu formatul ENDF, formatul EXFOR (al bibliotecilor EXTOR si CSISRS)
este mult mai accesibil utilizatorilor. Fisierele in format EXFOR pot fi "citite la prima
vedere" daci utilizatorul are la dispozitie dictionarele tuturor abrevierilor folosite. Aceste
dictionare sunt disponibile online, serviciul www, la cele trei centre majore de date nucleare:
IAEA-NDS, NNDC-Brookheaven, OECD-NEA-DB. '

Organizarea majora este pe materiale ca §i la ENDF, pentru fiecare material existand
impiriirea in "work"” (experient) si "sub-work".

Cuvintele cheie (Keyword) sunt in primele 11 cimpuri, pe urmitoarele 55 cimpuri
se afli informatia (oricate linii de text). Tabelele de date incep din primul cAmp. Din coloana
67 pini in coloana 74 se afld trecute numerele de acces (pentru sub-work) din care primele
5 campuri reprezintd numirul de acces pentru work. In coloanele 75-80 se afld numerotarea
liniilor pentru fiecare sub-work.

Ca reguld generala toate specificatiile codificate conform dictionarelor sunt puse intre
paranteze.

Prezentim in continuare citeva cuvinte cheie:

ENTRY: prima linie a fiecarei expericnie (Work) cu N1 numirul de acces (5 cimpuri)
st N2 data intrdrii in bibliotecd a respectivului fisier (sub forma YYMMDD - an, luni zi pe
cate 2 campuri). ENDENTRY este ultima linie pentru respectivul "work".

SUBENT: prima linie a fiecirui "sub-work” cu N1 numidrul de acces si N2 data
intrdrii in biblioteci. ENDSUBENT este uitima linie pentru sub-work.

BIB: prima linie a ficcdrei sectiuni BIB continind informatii bibliografice, fizice,
administrative etc. Aici N1 reprezintd numiirul de cuvinte cheie in aceastd secjiune i N2
numdrul de linii al secfiunii respective. ENDBIB este ultima linie a sectiunii BIB cu N1
numirul de linii al secpunii.

COMMON: prima linie pentru fiecare scepiune de date comune, cu N1 numirul de
intriiri de date comune si N2 numiirul de tinii din fiecare secfiune comuni. ENDCOMMON
este ultima linie a secfiunii de date comune cu N1 numiirul de linii in respectiva sectiune.

DATA: este prima linie pentru ficcare sectiune conjinand date, cu N1 numirul de
coloane de date si N2 numirul de linii cu date in tabel excluzand capul de tabel si unitdgile
de misuri.

TITLE: conjine doar text liker cu titlul lucriirii experimentale. Poate lipsi.

AUTHOR: cuprinde numiele tuturor autorilor trecute obligatoriu in paranteza.

EXP-YEAR: se trece anul efectudinii experientel in 2 campuri intre paranteze. nu este
o informagie obligatorie.

REFERENCE: congine informagin codificate in paranteze conform dictionarelor nr.4
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(pentru tipul de referingd), nr.5 (pentru reviste), nr.6 (pentru rapoarte), nr.7 (pentru
conferine gi ciri).

1SO-QUANT: reprezint# mirimea fizic# la care se referd experimentul, este un cuvént
cheie depisit care se inlocuieste in prezent cu CMPD-QUANT sau NUC-QUANT. Izotopul
este dat sub forma (Z-S-A) daci este vorba de starea fundamentald si sub formele (Z-S-A-
Ml1), (Z-S-A-M2) etc. pentru prima, a doua etc. stare metastabili. Pentru simbolurile
elementelor se utilizeazd dictionarul nr.8, pentru proces/parametru dicfionarul 10, pentru
functie dictionarul 11, pentru particule dicfionarul 13, pentru mirimea fizicl dicfionar 14.

CMPD-QUANT inlocuieste ISO-QUANT daclt m#rimea fizicll se referdf la un compus
chimic.

NUC-QUANT inlocuieste ISO-QUANT pentru cazurile in care mirimea fizici nu se
referd 1a nucleul {inti.

REACTION: codificarea se di cu urmitoarea sintaxd:
(SF1(SF2,SF3)SF4,SF5,SF6,SF7,SF8,SF9)

unde:

SF1 reprezintd tinta cu codificarea Z-S-A-MX

SF2 se referd la proiectil, codul particulelor se ia din dicfionarul nr.28 iar dac3 este
vorba de o particuld mai grea decét o se foleseste Z-S-A.

SF3 numeste procesul respectiv (a se vedea dictionarul 30) iar pentru particule
emergente se foloseste dictionarul 29.

SF4 se referdt la nuclidul rezidual simbolizat Z-S-A-MX

SF5 inseanmini ramificare (dictionar 31)

SI6 semnifici parametru (conform dictionar 32)

SF7 reprezintd particula la care se referd parametrul (dictionar 33), daci acest lucru
nu este evident

SF8 cuprinde modificiri conform dicjionarelor 34 si 36

SF9 se referd la tipul de datd (dictionar 35).

Pentru cuvinte cheic ca METHOD, FACILITY, DETECTOR informatiile de cod
(trecute intre paranteze) sunt conform dicjionarelor 18 si 21 si este permis si chiar
recomandat $i text liber, pentru a furniza mai multe aminunte asupra experimentului.

N-SOURCE: cuprinde informajii despre sursa de neutroni sau de v, codificarea
conform dicfionarului 19 plus text liber

Cuvintele cheie INC-SOURCE si INC-SPECT se referi la informatii despre sursa de
particule incidente §i respectiv spectrul particulelor incidente, codificarea este conform
dictionarului 19 si se poate si text Jiber.

RESID-NUC: cuprinde informalii cu privire la nucleul rezidual

PART-DET, RAD-DET contin specificajii asupra particulelor si respectiv radiatiilor
detectate, codificarea este cuprinsd in dicfionarul 13.

DECAY-DATA cuprinde informatii de dezintegrare in conformitate cu dicfionarele
27 si 13, sintaxa este de tipul: (SI'1 SF2,SF3,5F4,SF5) unde SF1 inseamni nuclidul Z-S-A-
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MX, SF2 timpul de injumititire (unitdtile de misuri in dictionarul 25), SF3 semnifici tipul
de radiatie (dicjionar 13), SF4 este energia radiatiei in keV si SF5 rerrezinti abundenta
radiatiilor observate per act de dezintegrare. O asemenea secventi (parantezd) poate fi
repetatd de cate ori este nevoie.

Cu privire la reacfii amintim cele mai importante cuvinte cheie si anuine:

EN: energia incidenti in SL

EN-NM si EN-DN reprezint energia incidentd la numdiritor §i respectiv la numitor
pentru un raport de reactie

EN-CM semnifici energia incidentd in SCM.

EN-MIN si EN-MAX inseamnd energia limitd minim3 §i respectiv maximi a
domeniului energetic cuprins in respectiva experientd

EN-MEAN se referd la energa medie a spectrului particulelor incidente

KT semnificd temperatura spectrului incident

EN-RSL specifici rezolufia energetici la particulele incidente

Eroarea in energia particulelor incidente poate fi de forma: EN-RSL daci este vorba
de particule monoenergetice, dacd se dd mai mult de o eroare atunci se foloseste EN-ERRI,
EN-ERR2 etc. Dac# rezolutia energetici este nesimetric3 atunci acest lucru se specifici cu
+EN-RSL si respectiv -EN-RSL.

Pentru unghiuri se foloseste ANG pentru unghiul in SL, ANG-CM pentru unghiul in
SCM si COS pentru cosinusul unghiului,

La tabelele de date simbolul DATA semnificii capul coloanei ce di ISO-QUANT,
CMPD-QUANT, NUC-QUANT sau REACTION. DATA-CM specificd ca valorile sunt in
SCM.

Tot la tabele, DATA-ERR este coloana ce cuprinde crorile in misurarca datelor
respective, dacid sunt mai multe coloane de erori atunci acestea se simbolizeazd DATA-
ERRI1, DATA-ERR2 etc. Toate acestea se referd la crori sistematice (un sigma). Daci este
vorba de erori statistice (un sigma), coloana accstora este simbolizatii cu ERR-S iar dacd
eroarea statisticd este nesimetricd atunci coloancle vor fi +LRR-S si respectiv -ERR-S.
Coloana cuprinzind erorile totale este codificatd ERR-T (un sigma) si daci este vorba de
eroare (otald asimetrici atunci se codifici +ERR-T si -ERR-T respectiv.

In figura 7.1 este dat un exemplu de fisicr in format EXFFOR. Acesta se referd la
work 21019, sub-work 21019001 si 21019006. Informatiile se referd la sccfiunea elasticit
neutronicd a ?2Th, rezultatele experimentale au fost compilate in biblioteca CSISRS la 18
februarie 1980. Experienja a lost efectuatd la AWRLE Aldermaston Anglia de ciitre
R.Batchelor, W.B.Gilboy si J.H.Towle. Se specificd apoi instalatia (Van der Graaft 6 MeV
de la AWRE), sursa de neutroni, proba, metoda de detecie (timp de zbor), detectorul folosit
etc.

La sub-work 21019006 este dat tabelul cu datele experimentale, este vorba de patru
valori ale secyiuni elastice (coloana a treia) la 2, 3, 4 i 7 MeV energie a neutronilor incidenti
(in SL). In coloana a doua sunt date rezolugiile in energia particulelor incidente iar in ultima
coloani eroarea in misurarea secfiunii (este eroare statisticii , lo).
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8. BIBLIOTECI DE CODURI DE CALCUL

Spre deosebire de bibliotecile de parametri de intrare si mai ales de bibliotecile de
date nucleare, care sunt gizduite de toate ccle patru centre majore de date nucleare si in parte
si de centre regionale, colectia mondiala de coduri de calcul pentru aplicatii de fizicd nucleard
si energeticd nucleard este cuprinsi intr-un singur centru §i anume OECD-NEA-DB.
Biblioteca de coduri de calcul precum si toate activitdfile legate de achizifia, testarea,
validarea, distribuirea codurilor etc. fac obiectul organismului "Computer Program Service"
(CPS) din cadrul NEA-Data Bank.

Comitetul stiinific al NEA este organismul care supervizeaz activitatea Data Bank,
acesta coordoneazi §i organizeazd o serie de teste internationale (benchmark) privind codurile
de calcul cu scopul de a verifica corectitudinea acestor coduri, cresterea increderii in
modelele teoretice folosite pentru prezicerea comportirii microscopice §i macroscopice a
sistemelor nucleare, pentru progresul stiintific in rafinarea modelelor teoretice §i a codurilor
de calcul in direciile si domeniile unde se semnaleazi necesitii.

NEA-Data Bank organizeazd §i conduce o seric de compardri internajionale
(intercompariri) §i exercifii privind prezicerea de seciuni eficace, probleme legate de zona
activil, elemente §i celule de combustibil pentru diverse tipuri de reactori, reciclarea
plutoniului, protectia reactorilor, dozimetria aferentd, probleme legate de transportul §i
stocarea combustibilului ars (uzat), depozitatea degeurilor precum si alte probleme conexe
cu partea finala a ciclului de combuslibil. NEA care opereaza ca o agentie speciald a OECD
(organism interguvernamental cu sediul la Paris) are ca scop principal promovarea cooperdrii
intre jdrile membre, ca gi cu alte {iri (din sfera de activitate a celorlalte centre majore de date
nucleare), a cooperdrii in ceea ce priveste dezvoltarea aplicagiilor pagnice ale energiei
nucicare. NEA-DB a fost creald in 1978 prin fuziunea organismelor Neutron Data
Compilation Cenure i Computer Program Library, este §i motivul pentru care colectia
mondiald de coduri de calcul s-a dezvoltat aici §i in prezent acoperd ca tematicd aplicatiile
enrgetice §i non-energetice ale fizicii nucleare. Serviciile NEA-DB (atat cele legate de date
nucleare cat §i cele legate de coduri de calcul) sunt finantate de contribugia celor 19 tari
membre OECD (jdrile Europei Occidentale si Japonia).

Atatin ceca ce priveste parlea de date cét si in privinta bibliotecii de coduri de calcul
NEA-DB are colaboriri cu centrele de date nucleare "Energy Science and Technology
Software Centre (ESTSC - OSTI), Radiation Shielding Information Centre (RSIC - ORNL),
National Nuclear Data Center BNL. In ceea ce priveste cooperarea cu IAEA, prin "Cemputer
Program Service” NEA-DB asigurd codurile de calcul pentru toate tirile membre IAEA.

Mentiondm ci tot in colecjia de coduri de calcul sunt cuprinse gi cele mai multe
biblioteci de date nucleare procesate care nu sunt distribuite de celelalte centre majore de date
nucleare.

Pe langi scrviciile cu privire la datc nucleare (asigurate pentru firile din aria sa de
activitate) si de coduri de calcul (asigurate practic pentru toate tarile), NEA-DB desfisoard
activitiji in domeniul siguranjei nucleare gi al managementului de deseuri radioactive. Lucrul
in domeniul sigurantei nucleare se desfisoard in colaborare cu divizia de securitate nucleard
a NEA. Ca acivitdti in acest domeniu, banca de date selecteazi datele de calitate privitoare
la experientele de simulare la reactori, date ce sunt folosite pentru validarea codurilor de
calcul si a sistemelor mari de coduri de calcul. In ceea ce priveste managementul deseurilor,
banca de date colaboreazi cu divizia "Radiation Protection and Waste Management " a NEA.
Prezicerea impactutui radiologic al deseurilor radioactive necesitd pe ling3 datele nucleare,
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chimice, termadinamice si coduri de calcul §i simulare a transportului radionuclizilor din
deposiie in mediul inconjurdtor, coduri ce intrd in sfera de activitate a Computer Program
Scivice,

In cadrul Computer Program Service, biblioteca software colecteazi programele de
calcul, dupi recepfionarea lor le verificd pe cele mai potrivite computere, asigurandu-se ci
pachiciul codului respectiv este complet si documentat adecvat. Procedurile de verilicare a
softului standard sunt folosite in conformitate cu standardul ANSI/ANS. Colectia de coduri
testate contine in prezent peste 1500 pachete (packages) de coduri.

Categortile cele mai bine reprezentate in colectia curentd de coduri sunt clasificate de
la A la Z (informatii in detaliu asupra fiecirei clase de programe se pot ohline online,
serviciul www, la adresa URL: http://www.nea.fr/html/dbprog/dbprog.html) astfel:

A. Calcule de sectiuni eficace §i integrale de rezonanti: aici intri coduri de modele
uucleare de reactie (optic, DWBA, canale cuplate, statistic, sectiuni de rezonanii Breit-
Wigner, teorie multinivel etc.), determindri de secfiuni diferenfiale, evaluare de sectiuni,
compilare de programe etc.

B. Calcule de spectre, generare de constante de grup, probleme de celuld si refea: aici

st cuprinse coduri cu privire la spectrul termic, medieri de secfiuni, mrimi fizice legate

- producerea constantelor de grup, evaluarea parametrilor de proiectare prin calcule de
ald si refea etc.

“C. Swdii statice de proiectare: cuprinde coduri referitoare la calcule de reactivitate
«le distributie de flux in reactor, ajustarea parametrilor de proiectare etc.

D. Managementul combustibilului. analize de costuri i economia centralelor de
were: include coduri de "burn-up”, ardere de isotopi si produsi de fisiune, calcule de
“ointegrare §i studii de optimizare

E. Cinetici spajio-independente: cuprinde coduri ce trateazit comportarea in timp a
reactorilor incluzand efectele datorate neutronilor intirziaji si mecanisme de feetback,
cvaludri ale functiilor de transfer etc.

F. Cineticd spajio-temporard,  simuliri  cuplate  neutronice-hidrodinamice-
termodinamice: aici intrit programe ce considerd caracteristice de proiectare spafiald i
eleciele legate de aceastea in studiul comportirii in timp a reactorilor

G. Securitate radiologici. analize de accidente: cuprinde codurile ¢¢ calculeazd ratele
dozelor interne si externe, determinarea proprietapilor termodinamice si hidrodinamice ale
reactorilor ca urmarc a accidentelor, eliberarea de materiale radioactive, distrugerea
sistemului de ricire, distrugerea generatorului de abur etc.

H. Transfer de caldurd §i scurgeri de tluid: cuprinde coduri ce calculeazd transter de
cildurd din stiri stabile si tranziente, studii de curgeri de fluid si caleul de proprietai
termodinamice

1. Distribujii de deformdri si tensiuni. analize structurale si studii ingineresti de
profectare: include coduri ce trateazd evaluarea proiectirii elementelor combustibile. studii
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de configuragie de zona activll, analize de structuri compozite etc.

J. Gamma si proiectdri de protectie: aicl intrll coduri ce calculeazd transport de v, rate
de pitrundere, calcule de scurgere pentru protectie

K. Analize de sisteme de reac:orl: cuprinde combinafii de programe ce rezolvd
probleme corelate din categoriile A - 1.

L. Prepararea datelor: cuprinde coduri ce aranjeazli datele in formate potrivite pentru
figiere de input, le stocheazii, le editeazli etc.

M. Managementul datelor: cuprinde sisteme de codurl ce asigurii constructia,
mentenanga, accesarea figierelor de date (biblioteci de sectiuni, proprietiii ale sistemelor de
echipamente etc.)

N. Calcule ajutdtoare: aici intrdl rutine de plotare, editare, afigare pe display precum
sl rutine ce proceseazli fisierele de output pentru a fi potrivite altor programe

O. Procesarea datelor experimentale: aicl intrll o serie de programe care prelucreazd
date primare din experienfe sau programe care asistd experimentatorul in timpul experiengei
etc.

P. Rutine de matematici generald gi de sistem: cuprinde rutine §l coduri de functil
matematice, analize statistice, rutine speciale ale limbajelor de programare, sisteme software

Q. Materiale: aici intr programe ce trateazli proprietdfl fizice gi chimice ale
materialelor, simularca proceselor produse de radiajii In materiale, studil de coroziune,
functii cristalografice etc.

R. Stiinfe ale mediului: cuprinde sisteme de coduri ce trateazl impactul asupra
mediului al radiatiilor, corclate cu probleme de geologie, seismologie, calcule geofizice,
hidrologie, studii de ape freatice, analize de sisteme biologice, calcule meteorologice,
climatologice etc. '

T. Electronicd, echipament ingineresc: in aceasta categorie intrdl coduri de proiectare
ajutitoare de tip CAD, de manufacturf CAM, programe ce controleazll procese in industrie
elc.

U. Chimie: cuprinde coduri de analize chimice, spectroscopie de mas, chimia
radiatiilor, radiolizi etc.

V. Acceleratori: aici intrd coduri privitoare la proiectarea §i operarea accelaratorilor
(Van der Graaff, liniar, ciclotron, sincrotron etc.)

W. Fizici: cuprinde o gami largd de coduri de calcul din domeniile teorlei structurii
atomice §i moleculare, ciocniri de particule incircate, schimb de sarcinll, excitare, ionizare,
disociere, teorie de particule elementare, teorii de impristiere, electrodinamicd cuantici,
relativitate generalizati etc.
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94-Plutonium-242

Intermediate State Q-value

Material No.

Interpolation Law between Energies
Description

Range
1 TO

110
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.2714E-02
.9312E-02

N WNREFREFRHEHFEROUODOIIAAUU OB DWW

Energy
eV

.1000E+05
.8000E+05
.3000E+05
.8000E+05
.3000E+05
.8000E+05
.3000E+05
.8000E+05
.3000E+05
.8000E+05
.3000E+05
.BOOOE+05
.6000E+05
.0600E+06
.1600E+06
.3500E+06
.6000E+06
.8500E+06
.4000E+06
.4000E+06
.4000E+06
.4000E+06

-3.0590E+05 eV
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Sub-library No.

(n,n’) 3-rd level
Reaction Cross Section

Sigma
Barns

.5327E-07
.6923E-05
.6085E-05
.4785E-04
.2367E-04
.5612E-04
.5469E-03
.3187E-03
.2240E-03
.3066E-03
.6591E-03
.0006E-03
.7115E-03
.1155E-02
.3670E-02
.0167E-02
.8705E-02
.3101E-02
.1658E-02
.5884E-02
.1963E-02
.8762E-02

M WNHFRPRERRERFOUDODOINOAOAUTOU DD WW

Energy
ev

.2000E+05
.9000E+05
.4000E+05
.9000E+05
.4000E+05
.9000E+05
.4000E+05
.9000E+05
.4000E+05
.9000E+05
.4000E+05
.9000E+05
.BO0OOE+05
.0800E+06
.1800E+06
.4000E+06
.6500E+06
.9000E+06
.6000E+06
.6000E+06
.6000E+06
.6000E+06

PNNWWNNRFRPOIOR WNREERPOAONR WH

Sigma
Barns

.4302E-06
.5959E-05
.1868E-04
.9143E-04
.9781E-04
.0603E-03
.6875E-03
.4916E-03
.4190E-03
.5585E-03
.9174E-03
.2539E-03
.1339E-03
.1601E-02
.4194E-02
.2062E-02
.9940E-02
.3500E-02
.0156E-02
.5064E-02
.1240E-02
.B255E-02
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Energy
ev

.4000E+05
.0000E+05
.5000E+05
.0000E+05
.5000E+05
.0000E+05
.5000E+05
.0000E+05
.5000E+05
.0000E+05
.5000E+05
.0000E+05
.0000E+06
.1000E+06
.2000E+06
.4500E+06
.7000E+06
.9500E+06
.8000E+06
.BOOOE+06
.8000E+06
.BOOOE+06

FOMNDNDMWWNRHFOIAR WNREPRPAWERE® O

Sigma

Barns

.1690E-06
.7127E-05
.4488E-04
.4031E-04
.7846E-04

.1709E-03
.B354E-03

.6689E-03
.6231E-03
.8193E-03

.1859E-03
.4947E-03
.6136E-03
.2109E-02

.4807E-02

.3797E-02
.1091E-02
.3625E-02
.8831E-02
.4268E-02
.0552E-02
.7782E-02

OUVMPWNREPRFRFFEPHFOUODOIIOAAUTIODNW

ENDF/B-VI
Energy Sigma
eVv Barns

.5000E+05 9.6232E-06
.1000E+05 6.0583E-05
.6000E+05 1.7494E-04
.1000E+05 3.9505E-04
.6000E+05 7.6523E-04
.1000E+05 1.2885E-03
.6000E+05 1.9901E-03
.1000E+05 2.8500E-03
.6000E+05 3.8384E-03
.1000E+05 5.0894E-03
.6000E+05 6.4623E-03
.2000E+05 7.9367E-03
.0200E+06 1.0132E-02
.1200E+06 1.2653E-02
.2500E+06 1.6502E-02
.5000E+06 2.5525E-02
.7500E+06 3.1912E-02
.0000E+06 3.3864E-02
.0000E+06 2.7714E-02
.0000E+06 2.3484E-02
.0000E+J6 1.9909E-02
.0000E+06 1.7336E-02
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X. Cercetidri de fuziune magnetici: cuprinde coduri pe probleme de fizica plasmei,
studii magnetice, electrodinamice, hidrodinamice etc.

Z. Date: aici intri bibliotecile de date procesate, fisiere de date in formate specifice,
coduri de testare si evaluare, studii de benchmark, coduri de utilizare a bibliotecilor etc.

Inafard de accesul online, informagia completd asupra tuturor codurilor din fiecare
categorie este disponibild pe dischete si CD-ROM.

Astiizi software este considerat un produs ingineresc. Programele specializate sunt mai
frecvent concepute nu de programatori profesionisti ci de cercetiitori §i ingineri, deoarece
acestia sunt specialisti in domeniile si modelele teoretice respective gi numai ei pot scrie
practic programe specializate.

Software in general §i cu precldere codurile specializate, diferd mult de alte produse
ingineresti deoarece dac3 alte produse tehnologice, ingineresti, confin multe trisiturl
repetitive care fac ugoarii testarea lor §i intrefinerea ocazionali, software "ocolegte”
elementele de lucru repetitive, are adesea multe componente diferite, interfuncfionarea lor
ficand produsul foarte complex, testarea in mod particular dificil¥ §i intrefinerea constituie
un efort cotinuu.

Soft-ul stiingific reprezintd impreuni cu datele evaluate partea direct "reusiti” a
rezultatului cercetdrii. Codurile stiinifice de calcul si datele nucleare evaluate furnizeazi
cunostiinfele acumulate peste timp, intr-o formi concentratd si algoritmics, in felul acesta
economisind timpul cercetdtorilor si inginerilor care nu mai analizeazi un numir enorm de
studii; de fapt soft-ul devine instrumentul practic de lucru. Publicafiile stiinjifice joacd numai
un rol complementar in sensul ci faciliteaz3 injelegerea codurilor in vederea utilizarii lor §i
miresc increderea in performaniele modelelor fizice folosite.

Una din categoriile cele mai importante de programe o constituie codurile din
domeniul calculelor pe bazi de modele gi codurile care proceseazd rezultatele lor in seturi
de date folosite in aplicatii.

Codurile de model sunt importante deoarece prin dezvoltarea §i validarea lor
(intercompariri, benchmark-uri) ajutd la acoperirea "golurilor" de date experimentale. In
biblioteca de coduri exist3 la aceastd categorie peste 50 de coduri clasificate dup3 funcfia lor
si dup modelele teoretice pe baza ciirora funcioneazi.

Cele mai multe coduri se referd la calcule de model optic si model statistic. Unele
coduri de model optic pot obfine parametrii de model din date experimentale de intrare, altele
calculeazi sectiunea totald, secjiunea elastici directd, secfiunea de reactie si coeficientii de
transmisie pentru diferite canale de particule. Sunt si coduri care trateazi interactia directd
-pe baza metodelor DWBA si canale cuplate pentru nuclee permanent deformate.

In ceea ce priveste codurile de model statistic, acestea folosesc in esend formalismul
Hauser-Feshbach (HF) cu sau firi considerarea flucfuafiilor largimilor de nivele in varianta
Moldauer sau HRTW. Formalismul Weisskopf-Ewing este implementat numai in citeva
coduri.

Un numir crescind de coduri conjin acum modelul de preechilibru in diverse
formuliri, ca de exemplu HF cu opjiune de precompound. modelul excitonic, modelul hibrid
dependent de geometrie.

Citeva coduri au implementat modele mai recente ca de exemplu multistep direct §i
multistep compound sau formalismul Fesbach-Kerman-Koonin.

Multe coduri calculeazi de asemenea distanja medie dintre nivele §i funciii de forta.

In ceea ce priveste aportul diverselor jiri, contribujie mai mare de 10% au in ordine:
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SUA, China, Itatia si Franta. Contributii de 3% - 4% au {iri ca Japonia. Romania. Gepmania
Polonia, Tirile de Jos. Tiari ca Anglia, Austria, Spania, Cehia au un aport de panii fa 2% iar
alte {iri nu au nici un fel de participare. Multe din codurile produse in Rusia si alte (Ari din
CSI nu fac parte din biblioteca de coduri a NEA-DB, ele se afld eventual in posesia centrului
de date nucleare de la Obninsk.

In viitor se pune problema reducerii incertitudinii in datele nucleare necesare pentru
reactori avasali §i pentru fuziune. Este nevoie de modele mai ralinate pentru actinide si
produsi de fisiune, pentru a putea permite o ardere mai bund a combustibilului. A crescut
interesul in studiul fezabilititii noilor tipuri de reactori §i in arderea actinidelor minore,
scopul este s3 se investigheze posibilitatea reducerii radiotoxicitdfii §i volumului deseurilor
puternic radioactive, pentru aceasta este nevoie de modele perfecfionate privind fisiunea
actinidelor minore, modele ce se implementeazl in codurile aferente.

Radionuclizii de viajd lungil produsi in reactori pot fi transmutati la radionuclizi de
viajd scurtd prin spalatie. Datoritd sdriciei de date experimentale in acest domeniu, este
nevoie ca multe din date si fie produse pe bazi de modele de cascadd intranucleonicd.

Necesitatea de date pentru instalatiile de fuziune impune dezvoltarea modelelor de
preechilibru, statistice §i de interactie directd.

Inafarii de codurile de model este mare nevoie de coduri de evaluare §i compilare
{coduri de pre si post procesare). Orice fel de date produse de coduri de model, pentru a
putea fi utilizate, trebuie puse in formatul standard ENDF. Existd coduri de model care au
subrutine ce realizeazd procesarea datelor in format de bibliotecd ENDF dar cele mai multe
coduri de model nu au aceastd facilitate si rezultatele lor necesitd post-procesare.

Desi aclivitatca de regdizare a codurilor de pre/post procesare este considerati in
lumea cercetiitorilor mai putin interesantd si intelectual, aceasta este de maximi#l importangi
pentru a putea transforma o evaluare bund intr-o formi utilizabild.

Muite coduri de pre/post-procesare au ca scop §i verificarea formatului §i a
consistenfei fizice pentru o evaluare completd. Fiecare evaluare trebuie s¥ treacH §i prin
aceasti procedurd strictd inainte de a fi pusd la dispozifie pentru validare in cadrul
experimentelor integrale,

O mare parte din datele evaluate pe baza modelelor trebuie procesate in secfiuni de
grup necesare in fizica reactorilor, in calculele de protectie la radiatii, in calculele de ciclu
de combustibil,

Codurile de procesare sunt “uneltele esenjiale” care selecjioneazi dintr-o evaluare,
datele corecte si informatiile de valoare cerute de o aplicajie specifici.

Cu alte cuvinte, atunci cind datele nucleare sunt calculate cu modele teoretice, ele
sunt capabile "sii treacd puntea” spre aplicajii numai dacd n-au ca unic scop verificarea de
not orn.

Pentru a inbundtdli marjele de siguranti in domeniul reactorilor, este important ca inci
din stadiul de proiectare sa se poata sti implicatiile incertitudinilor in date. Evaluatorii trebuie
sd aibd in permancafi in vedere cd o evaluare completd inseamni si fie determinati atit
incertitudinea ¢t §i corelajia acesteia cu alte date generate de acea evaluare. Este §i motivul
pentru care colecfia mondiald de coduri confine §i programe pentru analiza de incertitudine.

Activitifile destasurate de NEA-DB "Computer Programe Service" pot fi sintetizate
astfel:

- achizipia codurilor de la autori, bazati pe interesul aritat de comunitatea utilizatorilor
cu privire la subicctul respectiv (ce face obiectul codului)

- standardizarca codului (intr-o formil agreati de utilizatori)
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- implementarea pe alte computere (sisteme de operare)

- documentatia procedurii de implementare §i istoricul schimbirilor

- verificarea completitudinii

- validarea codurilor impreund cu problemele de test, includerea raportului de validare

- benchmark cu experimente sau solutii exacte/cunoscute

- asigurarea calit3fii, controlul versiunii

- mentenan{a codurilor, feetback de la utilizatori, interacfia cu autorii

- distribujia cltre utilizatori (in urma cererilor acestora) intr-o formd standard de
pachet de programe

- organizarea de seminarii-workshop §i cursuri unde se intdlnesc autorii si utilizatorii,
se face schimb de experienfd §i se invati despre cele mai performante modele teoretice

- organizarea de intercompariri in vederea validirii codurilor, stabilirii performantelor
modelelor §i metodelor de programare, elimindrii codurilor necorespunzitoare etc.

8.1 Achizitia codurilor de calcul

Activitatea de achizifionare a codurilor este controlati pe doui ciii §i anume:

- cererile adresate la NEA-DB de citre utilizatori pentru coduri care inci nu fac parte
din colectie

- anticiparea de citre Comitetul Stiinfilic al NEA si de ciitre "Computer Program
Service" a cererii in domenii ce acoperd noi tendinge in activitdtile nucleare (domeniile ce vor
deveni "la modad"). Se incearcd acoperirea unor domenii pentru care interesul este initial
limitat la un numiir mic de utilizatori specializafi, dar care in viitor pot deveni domenii de
interes larg.

Asemenea domenii si modelele/codurile aferente sunt identificate in cursul
conferintelor, a intilnirilor de specialisti §i din literatura recentd de specialitate.

Se achizijioneazi anual in medie 150 de noi coduri §i versiuni, In ultimii ani s-au
achizigionat cu preciidere versiuni perfectionate ale codurilor de procesare in vederea punerii
la dispozifia utilizatorilor a noilor biblioteci de date evaluate (JEF-2.2, ENDF/B-VI etc.).
Categoria de coduri de modele a fost extinsi pentru interacfii la energii mai mari (de fuziune
§i mai sus). S-au madrit §i colecyiile de coduri privind gestionarea deseurilor §i impactul
activitifilor nucleare asupra mediului, sigurania reactorilor si analize de accidente nucleare.

Concomitent cu achizijia de noi coduri se urmiireste si modernizarea celor existente,
se caut ca sistemele mari de coduri s funcjioneze in procesare paraleld.

Un pachet privitor la un cod contine urmitoarele doud componente:

a) rapoartele de referintd, aici intrd:

- descrierea modelului teoretic ce std la baza codului respectiv

- descrierea modului in care funcfioneazi codul

- modul de utilizare (descriere a fisierelor de intrare, a figicrelor de iesire, a opfiunilor
etc.) si mentenanja

- raportul de validare

- feetback-ul de la utilizatori

b) materialul procesabil pe computer, care confine:
- programul sau programcle sursa
- programul executabil (sub sisteniul de operare solicitat)

- fisierele de intrare pentru problemele de test (sample problem(s) input)
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- fisierele de rezultate ale problemelor de test (sample problem(s) output)

- informatiile de control al job-ului (modul cum se instaleaz# codul, modul cum se
ruleazi etc.)

- fisiere conginind proprietdfi de material, biblioteci de date etc., necesare in
functionarea codului

- programe auxiliare (coduri pre-procesoare, post-procesoare, rutine de afigare grafici
etc.)

8.2 Testarea codurilor

Codurile ce sosesc la NEA-DB sunt mai inthi verificate din punct de vedere al
continutului pachetului (si nu lipseascd componente, ca de exemplu plrfi din sursa, figierele
input sau output de test etc.).

Un aspect important ce se urmireste este “portabilitatea” codului, adicl posibilitatea
ca acesta si ruleze pe cit mai multe tipuri de computere firi nevoia de a fi adaptat (adici
fird modificiiri majore). Este §i motivul pentru care "Computer Program Service" incurajeazi
si recomand autorilor programelor si foloseascd numai "tris#iturile” standard ale limbajelor
de programare.

Ori ce céte ori este posibil fird participarea autorului, CPS mireste portabilitatea
codurilor, instrucjiunile originale fiind comentate in surs? si niciodati sterse. Schimbirile
aplicate codurilor de citre NEA-DB-CPS sunt identificabile, documentate §i insofite de linii
de comentariu.

Toate problemele §i experienja acumulatd pe parcursul procesfirii codului sunt stocate
in figierut de informayii ("Information File") care este distribuit o dati cu pachetul codului
(formii ASCII standard, necomprimat, spre deosebire de pachet care se livreazi comprimat).
Informayiile din acest fisier scutesc utilizatorii sd mai reia §i s1 mai rezolve o serie de
problenie si dificultiti. In figura 8.1 este prezentat un exemplu de "Information File" pentru
codul LISTEF (ce face parte din pachetul de coduri utilitate ENDF).

In prima fazi a testirii sunt identificate componentele lipsé §i erorile evidente. In
cazul lipsei unor figiere este contactat autorul pentru a le furniza.

La urmitorul pas de testare se compileazi programele sursi identificindu-se
Aceste erori sunt corectale si sintaxa este standardizatd si adaptati la compilatorul folosit 1a
aceast pas de verificare. Sunt cazuri cand este solicitat §i autorul pentru rezolvarea unora din
aceste probleme.

Urmeazil firesc legarea (link) modulelor obiect (*.0BJ) si realizarea executabilului.

Daciit este necesar sunt asignate fisiere periferice pentru accesarea bibliotecilor de
date.

Sunt executate apoi problemele de test (de regula cele furnizate de autor), verificindu-
se dac¥ rezultatele objinute la NEA-DB-CSP sunt in conformitate cu cele din fisierele de
output furnizate de autor. Se verificd de asemenea dacd descrierea "input-ului” dati in
manualul de utilizare ¢ in conformitate cu versiunea actuali a codului.

Se verificd apoi dacd formulele modelelor fizice folosite sunt programate corect.

Rularea faril succes, in sensul ¢ii nu se reproduc problemele test, implicd mai multe
iterajii la carc participd autoru! si CPS. Dacd codurile au probleme grave care nu pot fi
solugionate in aceste iterajii atunci respectivele coduri sunt respinse (nefiind incluse in
colectie.

Figiercle outpur rezultate din rularea codului 1a CPS devin fisierele output ce vor fi
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incluse in pachetul ce se distribuie utilizatorilor.

Dacd se reproduc problemele test dar apar diferente intre rezuitatele ohfinute la
verificare §i cele furnizate de autor, atunci se face documentare; aceste diferenfe putand fi,
de exemplu, consecinje ale ruldrii codului pe alte tipuri de computere decdt cele folosite de
autor, putind fi datorate efectelor statistice etc.

8.3 Computerele utilizate

NEA-DB a adoptat o anumit3 strategie a procesului de distributie a codurilor §i anume
0 parte din muncd este ficutd pe computerele de la NEA (DEC-VAX, VMS, UNIX Work
Stations) cum ar fi: manevrarea fisierelor, editare, compilare, linkeditare, afisare grafici etc.,
restul putind fi executat pe alte computere (decdt ale NEA) accesate via network. In figura
8.2 este datd schema computerelor de la NEA-DB.

In ultimii ani cea mai mare cerere din partea utilizatorilor a fost de versiuni pentru
PC ale codurilor confinute in colectie. S-au achizifionat destule versiuni PC (initial sub sistem
de operare DOS si apoi sub sistem LAHEY-FORTRAN). Compatibilitatea in cazul PC-urilor
(in special la compilare) este inci o problem3, de aceea verificarea codurilor in acest caz a
necesitat eforturi mari.

8.4 Distributia_codurilor

Din punct de vedere statistic, de la infiinfarea bibliotecii de coduri au fost distribuite
utilizatorilor peste 30000 de pachete de coduri, din care aproximativ 5000 la utilizatori din
tirile care nu sunt membre ale OECD. In ultimii ani s-au distribuit peste 2000 de coduri.

In ceea ce priveste tematica, mai intdi cererea a fost pentru coduri de reactori
(proiectare statici, calcule de celuli etc.), de aceea acest domeniu este reprezentat bine in
colectia de coduri §i toate organizatiile §i institugiile cu activitdfi in acest domeniu defin
asemenea coduri. In ultimii ani interesul a fost pentru coduri in domeniul securitdjii
reactorilor, analizei de accidente nucleare. In prezent sunt solicitate codurile cu privire la
degeurile nucleare §i radioactivitatea mediului, subiecte ce au devenit "populare”. Din nou
sunt solicitate codurile de calcul de celuld, o dati cu dezvoltarea domeniului reactorilor
avansafi,

Codurile de model §i de pre/post proccsare au o cerere mare $i constanta.

Ca reguld pachetele de coduri se distribuie pe medii procesabile pe computer (CD-
Rom, dischete, bandi magnetici, eventual network), cu excepjia raportului de referingd.

"Computer Program Service" {ine o evidend strictd a tuturor codurilor distribuite §i
a locului unde au fost date, deoarece este probabil ca ulilizatorii si/sau autorii s3 constate
dupi un timp erori la unele versiuni ale codurilor sau se pot realiza versiuni noi, extinse ca
problem3, perfecjionate din punct de vedere al programirii etc. §i atunci utilizatorii ce defin
variante mai vechi (depisite, incomplete, cu gregeli etc.) pot fi informati asupra acestor
lucruri si isi pot face corecturile sau pot cere la NEA-DB variantele la zi.

8.5 Feedback la codurile de calcul

NEA-DB-Computer Program Service colecteazd de la utilizatori urmdtoarele
informayii:

- erorile si deficienjele detectate de utilizatori la folosirea codului in diverse aplicafii
proprii utilizatorilor si care e posibil si nu fi fost incluse in problemele de test date de autor
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- inconsistente intre program si documentatia sa

- limitdri descoperite in aplicarea codului §i care nu au fost rapor ‘te in documentatie

- programe auxiliare (subrutine, rutine) dezvoltate de utilizatori

- informatii asupra validirilor ficute

Toate aceste informatii sunt distribuite apoi de citre CPS atéit autorilor codurilor cat
si altor utilizatori §i sunt folosite pentru imbunititirea codului, dac¥ acest lucru este solicitat.
Activitatea aceasta este schematic ilustrat3 in figura 8.3.

8.6 Organizarea de cursuri de instruire

Este stiut faptul cd cel mai performant cod de calcul poate produce revultate gregite
daci este folosit de utilizatori neexperimentafi. Numai in cazu! codurilor mici si folosite de
experfi se poate spune c nu este necesari instruirea. Mai mult, in cazul sistemelor complexe
de coduri, chiar utilizatori experimentafi in tratarea respectivei probleme pot intimpina
dificultdfi mari in folosirea acestora. De aceea NEA-DB organizeazi cursuri cu privire la cele
mai complexe coduri §i sisteme de coduri, unde sunt invitafi autorii, alji experti din domeniu
si utilizatori consacrafi ai respectivelor coduri. Ca exemple in ultimii ani au fost organizate
cursuri cu privire la sistemele de coduri: MCNP, WIMS, EGS4, DORT, SCALE etc.

8.7 Distributia de.coduri in tirile membre IAEA

NEA-DB achizitioneazi si distribuie coduri de calcul nu numai in tirile OECD (peste
500 de institutii acreditate din cele 19 fari membre) dar si in 65 de {iri membre® IAEA
(Europa de Est, Rusia, India, America Latind). Institujiile sunt autorizate si foloseascd
serviciile legate de biblioteca de coduri de calcul a NEA, dupd ce au aprobare din partea
autoritdtilor lor najionale. Tarile IAEA au ca contact, prin intermediul autoritdtii nationale,
Misiunea Permanentd a {drii lor la IAEA-Viena, pe care trebuie sd o informeze cu privire la
participarea la serviciile oferite de NEA-DB cu privire la codurile de calcul (aceste
reglementdri sunt cuprinse in scrisoarea circulard STI-330-9 a Directorului General al IAEA).
Misiunea permenanti contacteazd directorul general al IAEA informandu-| asupra participirii
dorite de o institujie §i nominalizeazd persoana de contact intre respectiva institugie si NEA-
DB-CPS.

Distributia codurilor in {drile IAEA se referd numai la codurile care sunt originare din
tirile OECD. In ceea ce priveste codurile produse in America de Nord, acestea vor fi cerute
de citre jarile IAEA la centrele de date nucleare din SUA (ESTSC, RSICC).

Pentru firile OECD, NEA-DB distribuie si codurile originare din SUA iar centrele
de date nucleare din SUA distribuie la rindul lor coduri ce provin din farile Europei de Vest.

8.7.1 Restrictii la distributia §i folosirea codurilor

Programele sunt furnizate pentru cercetiri non profit §i sunt distribuite fard nici un
fel de plata. Codurile distribuite sunt folosite numai de citre utilizatori (grupuri de cercetare,
laboratoare etc.) din respectiva institujie abilitatd si este interzisa darea de copii ale codului
in alte institujii.

Proprietatea asupra muncii intelectuale trebuie protejata, schimbul liber de informaii
nu trebuie si ignore acest principiu; un =od de calcul reprezintdi munca intelectuald a unui
om sau grup de oameni §i acesta rimane proprietatea lor chiar dacd codul este distribuit fari
cost (sau chiar cu plard). De aceea utiliz:itorii codurilor aflate in biblioteca NEA-DB trebuie
sd respecte nigte reguli de bazi:
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Figura 7.1

ENTRY 21019 800228
SUBENT 21019001 800228
BIB 14 30

INSTITUTE (2UK ALD)

REFERENCE (J,NP,65,236,6503) TABLES.

AUTHOR (R.BATCHELOR, W.B,GILBOY, J.H. TOWLE)

TITLE -NEUTRON INTERACTIONS WITH U-238 AND TH-232 IN THE
ENERGY REGION 1.6 MEV TO 7. MEV -.

FACILITY (VDG ) AWRE 6 MV VAN DER GRAAFF.

INC-SOURCE (P-T ) TRITIUM GAS TARGET, 4 MEV PULSED PROTON BEAM
FOR NEUTRONS UP TO 4 MEV.
(D-D ) DEUTERIUM GAS TARGET AND PULSED BEAM.

SAMPLE .CYLINDERS, 5 CM LONG, 2.50 CM DIAMETER, WITH AN
AXTAL HOLE, DIAMETER 1.79 CM FOR U, AND 1.00 CM
FOR TH.

METHOD (TOF ) TIME OF FLIGHT, 1.72 METER FLIGHT PATH,

DETECTOR (SCIN ) WELL SHIELDED ORGANIC SCINTILLATOR WITH
PULSE SHAPE DISCRIMINATION.
.AT LOW ENERGIES A GLASS SCINTILLATOR LOADED WITH
LT-6 WAS USED BUT GAVE LOW QUALITY DATA.
MONITOR (1-H-1(N,EL)1-H-1,,SIG) DATA TAKEN FROM BNL325,1958.
CORRECTION .CORRECTED FOR BACKGROUND, CONTMINATION NEUTRONS
FROM TARGET CELL, SCATTERING OF PRIMARY NEUTRONS
FROM MATERIAL OF GAS CELL, VARIATION IN DETECTOR
EFFICIENCY AND FISSION COMPONENT IN SPECTRUM.
.ALSO FLUX ATTENUATION, MULTIPLE SCATTERING AND
SAMPLE GEOMETRY BY MONTE-CARLO CALCULATION USING
CODE MAGGIE IN CLUDING TEMPERATURE EFFECTS.
ERR-ANALYS .STANDARD DEVIATION, STATISTICAL ERRORS.
ERRORS GIVEN IN FIGURE ONLY.

STATUS .DATA FROM TABLES IN NP,65,236.
HISTORY (790814C)
(790831E)
ENDBIB 30
NOCOMMON 0 0
ENDSUBENT 0
SUBENT 21019006 800228
BIB 3 3

REACTION (90-TH-232 (N, EL) 90-TH-232,,S1IG)
ANALYSIS (INTAD) INTEGRATED ANGULAR DISTRIBUTION.

STATUS (DEP,21019002)

ENDBIB 3

NOCOMMON 0 0

DATA 4 4

EN EN-RSL DATA DATA-ERR

MEV MEV B B
2.0000E+00 B.0000E-02 4.5000E+00 2.0000E-01
3.0000E+00 7.0000E-02 4.6900E+00 2.1000E-01
4.0000E+00 6.0000E-02 5.2500E+00 2.5000E-01
7.0000E+00 1.2000E-01 3.0B00E+00 1.5000E-01

ENDDATA 6

ENDSUBENT 4

ENDENTRY 2 https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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- este interzis plagiatul §i copierea neautorizati a pachetului codut'ii respectiv. Este
interzis "amestecul” persoanelor neautorizate in respectivele coduri.

- copierea neautorizati de coduri poate da nagtere la dispute lega. iar in unele cazuri
poate duce la infectarea cu virugi. Copiile autorizate (furnizate de NEA-DB) protejeazi
utilizatorii de asemenea situatii nedorite.

8.8 ACTIVITATEA DE INTERCOMPARARE A CODURILOR DE CALCUL

NEA-DB a organizat §i coordonat o serie de activitti internafionale de comparare a
codurilor de calcul cu scopul de a verifica corectitudinea codurilor, de a miri increderea in
modelele folosite pentru predictia datelor acolo unde nu existd date experimentale §i de a
determina liniile de cercetare ce trebuie abordate pentru rafinarea modelelor, cind acest lucru
este necesar.

Compararea rezultatelor obfinute cu doud sau mai multe coduri ce rezolvi aceeagi
problemd dar sunt facute §i dezvoltate independent, reprezintd o cale eficient! de verificare
a corectitudinii acestor coduri. De fapt aceasta este procedura utilizatd curent pentru a valida
un software complex.

Baza organizirii unor exercifii de intercomparare o constituie urmitoarele scopuri:

- verificarea corectitudinii codurilor de model distribuite de NEA-DB. Biblioteca de
coduri va fi astfel inbunitatitd prin corectiile aduse codurilor existente §i prin achizifia de noi
coduri; in acelasi timp se elimind codurile ‘nvechite §i depigsite.

- cresterea increderii in metodele §i codurile de calcul al datelor nucleare (in special
sectiuni eficace) acolo unde nu existd date experimentale

- schimbul de idei §i de experienjd in metodele de calcul al sectiunilor eficace si
cunoagterea nivelului la care s-a ajuns cu modelele teoretice; acest lucru fiind hotdrator
pentru activitatea de evaluare

- scop educational, in sensul c3 cei noi in domeniu invajd cum si se verifice §i cum
si modeleze problemele, verificindu-se cu rezultatele publicate ale exercitiilor de
intercomparare. Ei invaji de asemenea cd corectitudinea rezultatelor finale depinde mai mult
de competenia utilizatorului decat de unele limitiri §i deficienfe ale codului sau modelului.

Incepand cu 1980 NEA-DB a lansat o serie de exercifii de intercomparare, unele sunt
deja incheiate, cu toate concluziile trase, altele sunt incd in desfisurare. Aceste
intercompardri sunt urmétoarele:

1) canale cuplate [1]

2) model optic sferic §i model statistic [2]

3) model optic sferic pentru particule incircate §i neutroni [3]
4) modele nucleare pentru preechilibru {4]

5) intercomparare "oarbi" pentru n + 'MW la 25.7 MeV [5]
6) studii de calcule HF [6]

7) calcule de sectiuni de activare [7]

8) sectiuni de fisiune (8]

9) modele nucleare la energii intermediare [9], [10]

8.8.1 Metode de comiparare

Compararea poate implica un singur fizician sau grupuri de fizicieni. O singurd
persoani poate efectua o comparare in detaliu a mai multor coduri ce rezolvd aceeasi
problemi. Ceea ce este necesar este :amiliarizarea cu acea problemd s§i in special cu
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cunoasterea modului cum este translatatd respectiva problemi in parametri de inteare

Pentru a infelege discrepantele este necesard o analizd in aminunt a prograninm
pentru fiecare cod. Din cauza volumul mare de munci si a calificirii ridicaie, numan cateva
coduri pot fi studiate in cazul intercomparirii realizate de o sinpurd persoani.

O comparare care implicd un grup de fizicieni cere un efort mai mic deoarcee ficcare
participant (persoani sau grup) utilizeazi doar unul sau doud coduri cu care este deja
familiarizat (constituind parte a preocupiirilor sale). Tofi participantii beneficiazd de
activitatea de comparare fiindcd isi pun in comun rezultatele. poartd discufii, cigtigi
experied si incredere in utilizarea diferitelor modele si coduri de caleul. In cazul
intercompariirilor realizate de grupuri de specialisti este necesard o coordonare a
intercompariirii deoarece este vorba de mai multe faze ce se desfisoardi pe perioade lungi de
timp.

8.8.2 Clasificarca intercomparirilor

Intercompardrile pot fi clasificate in diferite categorii, aici sunt (recute in revistd in
ordinea acordului intre rezultate care este de asteptat:

I. Intcrcompariri "oarbe” benchmark

In cazul acestor exercitii de intercomparare se di un set minim necesar de parametri
care s3 descrie problema fizicd ce trebuie reeolvatd, de exemplu: proiectil, {intd, gridul
(grila) de energie si mirimile fizice ce trebuie comparate.

Lste Hsatd la latitudinea participanfilor alegerea modelului i a altor parametri.

In cazul intercompardrilor "oarbe” in general nu existi date experimentale pentru
mirimile fizice ce se cer calculate gi chiar daci existd date experimentale, acestea se aduc
la cunostiinga participangilor la stirsitul exercifiului de intercomparare.

Scopul acestui tip de compardri este de a (esta puterea de prezicere a modelelor
folosite in cvaluare, Firegte se agteaptd ca deviajia standard a rezuitatelor s fie mare.

H Intercompardri de model

La acest tip de intercompardri se specificd numirul maxim de parametri comuni
pentru toate codurile i modelele, cu scopul de a restringe motivele de discrepange; din
nelericire unii parametri pot s nu aibi echivalent in diferitele modele.,

De data accasta se furnizeazi valori experimentale pentru a permite participangitor si
obtini parametri specifici ai modelului pe baza fitului datelor experimentale cu respectivul
model.

Rezuitatele diferitelor clase de modele sunt comparate cu date experimentale ce n-au
fost puse la dispozitia participanjilor pentru objinerea prin fit a parametrilor.

Analiza rezultatelor acestui tip de exercifii de comparare permite validarea si stabilirea
performaniclor diverselor modele si coduri de caleul.

H1 Intercompariiri de coduri de caleul

La aceste intercompariiri se¢ dau in principiu tofi parametrii. Din nefericire nu toate
codurile de caleul includ exact aceleasi posibitititi de modelare si de aceea se formulcazi
astfel problema ingit ficcare cod i fie folosit pe acea cale care este cea mai conformi posibil
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cu specificatiile problemei.

Compardrile de acest fel sunt in special de naturi matematic, prin ele se verific
corectitudinea programdrit ecuajiilor modetului sl alegerea adecvatl a mirimilor interne
(parametrilor interni) ale programului ca de exemplu pasul de integrare, raza de racord etc.

1V Intercompariri ale preciziei

In acest caz nu existd parametri liberi. Mai mult, parametri interni ai codului trebuie
si fie in acord cu specifiatiile problemei iar "lungimea de cuvant” folositd In toate calculele
trebuie si fie aceeasi la tofi participantii.

Acordul de mare precizie intre rezultatele obginute cu diverse coduri dezvoltate
independent devine benchmark sau referinjl la compararea altor coduri.

8.8.3 Specificatitle problemel

O datd ce a fost identificat aria de interes pentru intercomparare, coordonatorii
exercifiului de comparare supun potentialilor participan{i mai multe propuneri pentru
comentarii i sugestii.

Calitatea specificagiilor este un aspect crucial al exercitiului gi este mevoie de o
procedurd iterativd cu participantii in scopul de a inlitura posibilele ambiguititi in
interpretarea problemei fizice §i pentru a avea consens asupra celel mai bune probleme care
se di in calcul participantilor la respectiva intercomparare {9).

O cale eficientd de a se asigura c3 participanfii sunt de acord cu specificatille
problemei este ca cei ce coordoneazd intercompararea 53 furnizeze un chestionar detaliat cu
intrebliri structurate la care si se poatd rispunde clar, fird ambiguitdti. Fireste chestionarul
trebuie s3 permitd §i precizarea altor specificafii inafari de cele originale precum si detalii
si aspecte unice pentru unele din codurile folosite de participanti. Acest lucru simplifici mult
analiza rezultatelor, face posibili o concluzie mai omogend §i mai obiectivd §i ajutd de
asemnenea la infelegerea motivului discrepangelor.

8.8.4 Problema iteratillor. Aprecierea rezultatelor

La fel ca §i specificatiile problemei §i aprecierea rezultatelor necesitl iteragii. O primi
comparare este normal si dea mai degrabi rezultate discrepante, aceste discrepante pot fi
atribuite mai multor cauze ca:

- erori in "translatarea" parametrilor problemei in fisiere de input ale codurilor de calcul
- erori in programarea formulelor matematice ale modelului nuclear

- diferenge in alegerea parametrilor interni ai programului de calcul

- diferene intre modelele folosite de diferijii participanti

In prima iteratie coordonatorii intercompar3rii elaboreazi un raport preliminar
continind tabele si grafice in extenso aritand discrepaniele, raport care este dat participantilor
pentru comentarii si discuii.

In runda urmitoare se corecteazi erorile de input §i posibilele erori de programare
si fireste se objine un acord mai bun intre rezultatele furnizate de participanti.

Eventual se mai face o iterajie pentru inliturarea discrepanfelor rimase. In aceastd
etapX participanfii pot fi pusi si foloseascd parametri interni de program fumnizafi de citre
coordonatori.

Dupi parcurgerea §i a acestei etape este de asteptal o convergenjd rezonabild si o
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consistenfi a rezultatelor. Se trag apoi concluziile cu privire la calitatea si deficientele
codurilor ca si asupra limitdrilor modelelor ce descriu procesul fizic studiat. Se prepard un
raport final incluzdnd comentariile si relufirile furnizate de chestionare. Publicarea rezultatelor
finale ale exercitiului de intercomparare poate servi ca referinfd pentru utilizatorii codurilor
implicate in respectiva intercomparare §i pentru cei ce dezvolt noi coduri de calcul.

8.8.5 Descrierea succintdt a principalelor intercompardri

(1) Canale Cuplate

Problema supus? intercomparirii a fost calculul sectiunilor integrate de interactie
directi (fireste prin metoda canalelor cuplate) pentru procesul n + 2*U §i anume: secfiunea
totald, secjiunea de reactie, sectiunea de impristiere elasticd §l sectiunile de impristiere
inelastici pe primele trei nivele rotationale (2*, 4*, 6*) ale U-238, precum si distribujiile
unghiulare aferente. Domeniul energetic studiat a fost 1 keV - 2.5 MeV [1].

Mulfi dintre participan)i au efectuat calculele de canale cuplate utilizdnd diferite
versiuni ale codului JUPITOR; diferentele majore intre rezultatele obginute de unii din acestia
si alti participanti, ce au folosit alte coduri, s-au datorat razei de racord care a afectat
rezultatele in domeniul 1 - 10 keV.

Distributiile unghiulare au fost in acord bun dar sectiunile integrate au prezentat
discrepanife ce s-au datorat algoritmului de intcgrare introdus in diversele versiuni. Nici una
din versiunile lui JUPITOR n-a calculat valori integrate analitic din elementele de matrice.
Discrepantele majore au fost inldturate prin integrarea tuturor distributiilor unghiulare cu
aceeasi metodi. S-a obfinut astfel un acord de 0.5% intre versiunile JUPITOR si un acord
mediu de 0.2% cu rezultatele date de alte coduri de canale cuplate.

Pentru a putea realiza compararea cu JUPITOR, codul ECIS-79 a fost modificat in
ceea ce priveste valoarca maximil a momentului unghiular la intrare. In raportul final este
prezentatd si compararea altor coduri ca CCROT/VIB si ADAPE cu JUPITOR (model
adiabatic).

Ca timp de calcul codul ECIS este mult mai rapid ca JUPITOR.

Dupi parcurgerea iterajiilor de intercomparare, concluzia majord a fost ci cele mai
bune coduri de canale cuplate sunt in ordine ECIS si CHUCK-3, ca atare NEA-DB-CPS a
retras din biblioteca codul JUPITOR si recomandd pentru calculele de canale cuplate codul
ECIS (pentru reactii de imprésticre si de transfer) si codul CHUCK (pentru reactii de
transfer).

(2) Modc! optic si statistic

Problema supusd intercomparirii a fost calculul sectiunilor reacfiilor induse de
neutroni pe Co-59 in domeniul energetic 0.5 - 20 MeV. La acest exercitiu de comparare a
fost mai greu sd se izoleze diferitele surse de discrepanje pentru ci au fost l3sate
participantilor prea mulic opjiuni libere. Coordonatorii exercijiului au propus doul seturi
diferite de parametri de potenfial optic iar modelul statistic a fost abordat cu si firi corecfia
de fluctuayjii ale lirgimilor de nivele. La aceasti intercomparare au participat 12 grupuri de
cercetitori, uncle din aceste grupuri calculand doar partea de ID.

Codurile folosite au fost: SCAT-2, ABACUS-2, OPTICAL-ABACUS-NEARREX,
NGROGI, EMPIRE. ELIESE-3. HAUSER-5, CERBERO-3, SASSI-ECN, IDA si ABAREX.
Calculele de model optic sferic au dat un acord general bun pentru secfiuni {2].
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In ceea ce priveste calculele de nucleu compus, s-au folosit diverse modele pentru
corectiile fluctuatiilor lirgimilor de nivele, ceea ce a condus la o impristiere a rezultatelor;
in domeniul energetic in care aceastd corectie este relevantll, deviatia medie a sectlunilor
elastice (suma intre contributia ID si NC) a variat intre 0.3% si 2%. Cam intre aceleasi
limite s-a plasat deviatia si in cazul calculelor fard fluctuatii ale Wrgimii nivelelor.

Deviatia medie a rezultatelor pentru procesul (n,y) a fost de 25%. Motivul a fost
folosirea diferitelor normaliziri in lirgimea total¥ radiativi gi distribufiile diferite de spini in
continuumul de nivele.

In ceea ce priveste sectiunea inelastici totald, deviafia medie a fost sub 5% In
regiunea in care aceasta prezinti platou. Discrepantele s-au datorat corectiilor diferite asupra
fluctuatii rgimilor de nivele si formulelor diferite pentru functia desitdfii de nivele.

Pentru procesul (n,2n) pe domeniul energetic unde acesta ¢ dominant s-a obinut un
acord mai bun (de 3%).

In cazul reactiilor in care se emit particule incircate discrepantele intre rezultate au
fost mari; sectiunile acestor reactii sunt mici comparativ cu sectiunile celorlaitor canale de
reactie. Nu s-a verificat cit se extind aceste discrepante datorit3 erorilor in partea de model
optic ce implici potential de particule incircate, deoarece n-au fost furnizati coeficienti de
transmisie.

Acest exercifiu de intercomparare a lAsat chestiuni fird rdspuns §i a fost propusi
ingustarea campului de intercomparare.

(3) Model optic sferic pentru neutroni si particule incircate

Initial acest exercitiu de intercomparare a fost organizat pentru a identifica unele surse
posibile de discrepante in sectiunile care implicau potenjial optic de particule incircate in
exercifiul precedent de intercomparare. Alt scop al acestei intercompardri a fost sd se
furnizeze benchmark pentru model! optic sferic.

La prima etapi problema supusd intercompardrii a fost impristierea protonilor §i
particulelor a pe nucleele '*C, ¥Co si 2*Pb la energiile de 5, 10, 15 §i 20 MeV. Codurile
de calcul participante au fost: SCAT, ABACUS-2, ELIESE-3, SMOG, JIB si SCAT-2.

Intercompararea aceasta a avut trei iterafii. La a doua iterajie secliunile eficace au fost
in concordanti in medie cu 0.3 % si s-a constatat ci functiile coulombiene folosite in diversele
coduri au fost in esen{d corecte.

Iterajia a treia a fost concentratd pe reactiile p + '?C si n + 'C si li s-a cerut
participanilor s foloseascd aceiagi parametri matematici care controleazi integrarea ecuafiei
radiale si sd utilizeze aceeasi valoare pentru numirul de undd K s§i pentru parametrul
coulombian 7. Sectiunile integrate objinute au fost in acord de 0.1%, cele difereniale de sub
1% iar polarizarea de 2% - 3%.

S-a ficut §i compararea rezultatelor date de acelasi cod rulat pe calculatoare diferite
dar cu aceeagi precizie echivalents la 7 digiti, s-a obfinut un acord de 0.1% pentru secfiunile
diferentiale §i de 0.7% pentru polarizare.

(4) Efecte de preechilibru

Aceasti intercomparare este o extindere fireascd a intercomparlrii privitoare la
codurile de model statistic, efectul de preechilibru putind fi semnificativ la sectiunile
neutronice in regiunea zecilor de MeV. In acord cu clasificarea prezentatli, aceast exercifiu
este o intercomparare de model.
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Codurile participanie s-au bazat pe modele diferite si au fost impdrfite in tei clase
anume [4]:

A. formalism Hauser-Feshbach cu optiune de precompound: STAPRIL, GNASH,
EMPIRE, PERINNI, HAUSER-5, TNG. Aceste coduri asigurd conservarea momentului
unghiular si permit calculul sectiunilor reactiilor pe stdri finale discrete. De asemenca
codurile de acest tip sunt aplicabile pe un domeniu larg de energie dar necesita timpi lungi
de calcul.

B. model excitonic: PRANG, PREQGM, PREM, PREANGI1, PRECO-D, AMAPRE.
Codurile din aceasta categorie nu includ conservarea expliciti a momentului unghiular. Pe
de alti parte au avantajul ci nu ocupd multi memorie, sunt simple §i rapide. Se foloseste
model Weisskopf-Ewing cu includere de preechilibru. Din punct de vedere al domeniului
energetic aceste coduri sunt operabile la energii peste 5 MeV si nu dau secfiuni pe stiri finale
discrete.

C. Model hibrid dependent de geometrie (Geometry-Dependent Hybrid Model
G.D.H): ALICE, SECDIST, EMPIRE. Modelul hibrid este bazat pe combinaia intre
modelul excitonic si modelul Harp-Miller-Berne. Tratarea diferitd a dependentei de energia
la iesire cauzeazi diferenfe in forma spectrelor de emisie. In versiunea dependentd de
geometrie se face o descompunere in acord cu momentul unghiular la intrare cu scopul de
a {ine cont de efectelg distributiei de densitate nucleard conducdnd la emisie de particule de
energic mai mare.

Problema supus3 spre rezolvare a fost calculul sectiunilor eficace ale reactiilor induse
de neutroni pe Nb-93 la energiile de 10, 14.6, 20 5i 25.7 MeV.

Pentru paramelrii necesari la emisia de precompound s-a cerut participantilor si fiteze
spectrul total al neutronilor emisi la 14.6 MeV intre 6 MeV si 9 MeV pe datele
experimentale furnizate.

A putut fi comparatd emisia totald neutronicd la 25.7 MeV cu datele experimentale
disponibile la acel moment.

Calculele de bazi de model optic au dat rezuitate similare pentru secfiunea totald,
secfiunea de reactic §i secjiunea elasticd integratd (deviatia medie a fost sub 1%). Emisia
primului neutron a dat rezultate bune (la 25.7 MeV deviatia medie a fost sub 5%). In schimb
emisia de particule incdrcate a dus la rezultate discordante (deviatia s-a plasat intre 30% si
60%). partial acest lucru s-a datorat si valorilor mici ale sectiunilor.

S-au obtinut rezultate acceptabile pentru reactiile (n,n’), (n,2n), (n,3n) in cazul
utilizrii unor expresii realiste pentru funcfia densitdtii de nivele la energii joase [4].

Codurile din categoriile B gi C necesitd inbunitagiri la tratarea competitiei cu canalele
de v. In final secfiunea totald de producfie de neutroni a fost bine prezisd cosiderind
contributia destul de mica a preechilibrului (mai mic3 de un sfert din mirimea sectiunii la
25.7 McV).

Uncle din codurile utilizate la aceastd intercomparare au fost capabile sd dea spectrul
fotonilor produsi. Cu aceste coduri s-a obfinut un acord bun la energii de emisie in jur de 2.5
MeV. La energii sub 1.34 MeV rezuliatele au impristiere datoratd neglijirii contributiei ¥
din nivelele inelastice discrete.

In concluzie rezultatele calculelor au fost consistente pentru impristierea inelasticX si
emisia de neutroni. S-au gasit devia}ii mari in cazul emisiei de particule inc3rcate. In general
nu s-au obfinut diferente drastice intre rezultatele furnizate de codurile din clasa A si cele
date de codurile din clasele B si C. De asemenea extrapolarea de la 14.6 MeV la 25.7 MeV
da rezultate acceplabiie [Ard a fi nevoie de schimbarea parametrilor interni.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



117

(5) Intercomparare "“oarbi" pentru n + "W Ja 25.7 MeV

Acest exercifiu reprezinti tot o intercomparare destinatd s# verifice puterea de
prezicere a modelelor existente de precompound pentru nuclee la care nu sunt date
experimentale pentru emisia de neutroni.

In acest scop participantilor li s-a cerut si calculeze spectrul integrat al neutronilor
secundari pentru interactia n + "W la 25.7 MeV si distribuia unghiular} pentru neutronii
secundari cu energiile selectate la 13.6 MeV, 15.5 MeV, 18.5 MeV si 21.5 MeV, folosind
cea mai bund alegere apriori a tuturor parametrilor de citre participanti, cu exceptia
parametrilor de model optic [5]. Pentru calculele de interactie directd organizatorii
intercomparirii au recomandat utilizarea unui potential optic deformat pentru nucleul studiat,
cu parametrii acestuia obginufi prin fit pe datele experimentale ale sumei sectiunilor inelastice
pe nivelele 2+ §i 4*.

La aceastd intercomparare au participat 7 grupuri de cercetdtori, mulfi dintre acestia
au folosit potential optic global construit in codurile lor, in schimbul potentialului recomandat
de coordonatori.

S-au studiat doud cazuri:

i) compararea rezultatelor date de autori. Aceastd comparare arati puterea de predictie
a diverselor coduri nefolosind informaii specificate despre nucleul studiat.

ii) compararea sectiunilor eficace calculate renormalizate pentru folosirea potenialului
furnizat. Aceasta comparare aratd ce inbundrdfire se obtine, dac# se obfine §i daci se obfine
un potential optic ca urmare a acestui studiu.

Codurile au fost clasificate la fel ca in intercompararea anterioard i in acest exercifiu
au participat unnatoarele coduri:

A. GNASH, STAPRE, TNG

B. PRECO-D3, PEQGM, EXIM

C. ALICE, GDH + model de evaporare

Spectrul total al neutronilor emisi (incluzand neutronii din procesele succesive de
evaporare) a fost calculat cu codurile GNASH, STAPRE, TNG, ALICE 5i PEQGM; codurile
PRECO-D3 si EXIM dau numai prima emisie de neutroni.

Distribujiile unghiulare au fost calculate cu codurile GNASH, TNG, PRECO-D3,
EXIM si ALICE. Secjiunea totald a neutronilor emisi a fost calculatd din secjiunea totald a
reactiei §i multiplicitatea medie a neutronilor.

In ceea ce priveste secjiunea eficace totald si de reacyie, rezultate din folosirea de
ciitre participanti a potentialelor optice globale ca Wilmore-Hodgson sau regionale (pe regiuni
de masd a nucleelor {intd), s-au constatat diferenje de peste 20%; ca atare s-a recomandat
utilizarea unui potential optic specificat [5]. Tot din cauza utilizirii potentialelor optice
diferite s-a costatat o impristiere considerabild (20%) in ceea ce priveste secfiunea integratd
dupd unghi a primului neutron emis §i secfiunea eficace totald.

In cazul utilizirii aceleiagi sectiuni eficace totale ca dati de intrare se obtine un acord
bun al sectiunilor totale ale neutronilor emisi.

Faptul ci nu s-au objinut diferenje mari intre rezultatele date de codurile bazate pe
formalism Hauser-Feshbach si codurile ce nu includ conservarea expliciti a momentului
cinetic, inseamni ci emisia totald de neutroni nu este mult influenjatd de efectele competifiei
v si de momentele cinetice.

Din compararea spectrului total infegrat al particulelor emise au fost trase urmatoarele
concluzii [5]:

i) toate codurile bazate pe mode; excitonic au dat o prediclie rezonabild a sectiunii
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absolute de emisie de neutroni (devieri nu mai mari de 25%) in domeniul energetic neutronic
12 - 18 MeV dar nu descriu bine partea de energii inalte a spectrului misurat. Se pare ci ¢
descriere completd a spectrului este posibild prin addugarea contributiei considerabile a
excitdrii prin mecanism direct a nivelelor colective peste o energie de excitatie de
aproximativ 7 MeV.

jii) nu au aplrut mari diferenfe in calitatea fitului cu datele experimentale intre
calculele originale §i cele normalizate. Aceasta inseamni cii incertitudinea in calculele de
precompound este prea largl, asa incit erorile adifionale aduse de folosirea parametrilor de
model optic global nu au o contributie semnificativi.

iii) rezultatele calculelor cu model hibrid dependent de energie dau un acord mai bun
cu spectrul m3surat dar gi cu acest model este nevoie de contribufia reactiilor directe la
energii mari ale neutronilor. Toate calculele cu model GDH subestimeazi datele
experimentale in medie cu un factor de 1.8.

In concluzie, aceastd intercomparare "oarbi" a aritat cd modelele prezente de emisie
de precompound §i codurile bazate pe aceste modele sunt'capabile s prevadi sectiuni eficace
absolute dublu diferefiale de emisie de neutroni cu o acuratete rezonabili cu exceptia cozii
de la energii mari a spectrului.

Domeniul de energii de excitatie de peste 5 MeV in nucleul rezidual este populat mult
mai puternic decit previziunile modelelor de preechilibru. Acest lucru a fost observat de
asemenea la spectrele neutronilor emisi de diverse nuclee la 14 MeV si este de presupus ci
trebuie introdusi contribugia excitirii directe & nivelelor colective pentru a avea o descriere
completa.

Codurile de model excitonic dau rezultale cu o acuratefe acceptabild; codurile de
model GDH dau un fit mai bun al formei spectrului dar subestimeazi considerabil valorile
absolute experimentale.

(6) Calcule de model Hauser-Feshbach

Acest exercijiu de intercomparare este la rindul siu o continuare a intercomparirii
de coduri de interacjie directd. O parte din chestiunile la care nu s-a putut rispunde la acea
intercomparare, a fost preluatii in aceasta.

Scopul principal al acestei intercompariiri a fost sd se stabileascd valori corecte pentru
calculele de model statistic, necesare pentru validarea noilor coduri de model statistic.

Problema datd participanjilor a constat in calcularea secjiunilor de impristiere
inelasticd a ncutronilor pe un nucleu fictiv de ®Co pe ummitoarele nivele: 0* starea
fundamentala, 2* cu energia de excitajie 0.1 MeV, 4* cu energia de excitatie 0.3 MeV si 0*
cu energia de excitajie 1 MceV. S-a cerut efectuarca calculelor de model statistic la
urmdtoarele cnergii incidente (in SL): 0.2, 0.5, 1 si 2 MeV. Participantilor li s-a solicitat si
calculeze si sectiunile diferenfiale de nucleu compus elastice si inelastice in SCM din 10° in
10°.

Coordonatorii intercompardrii au furnizat pentru toate canalele coeficiengii de
transmisie calculati cu potentiale optice fenomenologice.

Calculele de model Hauser-Feshbach au diferit in particular datoriti modului in care
s-a considerat favorizarea canalului elastic: corecfie Moldauer sau HRTW.

La aceastd intercomparare au fost date 25 de rezultate (contribugii) cu diferite coduri:
CINDY, COMNUC, HAUSERS. HELENE, HELGA, JACQUI, MAURINA, NANCY,
OPSTAT, POLIFEMO. STAPRE, WILMOREG.

Marea partc a rezultatelor au ardtat consistentd intre fiecare din cele doui clase de
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Figura 8.1

PROGRAM-NAME: LISTEF-6.9
PACKAGE-ID: UsCcD1197/07

- COMPUTER : VAXstation 3100 M38

Brett pentium 75, 16 Mb, 75 MHz

- OPERATING SYSTEM : VAX/VMS version 6.1

MS - DOS 6.2

- COMPILER : VAX FORTRAN 6.2

ORIGINAL COMPUTER

VERSION 6.0

VERSION 6.1

VERSION 6.2

VERSION 6.3

VERSION 6.4

VERSION 6.5

VERSION 6.6

VERSION 6.7

VERSION 6.8

VERSION 6.9

Lahey FORTRAN version 5.20

Many

FROM PREVIOUS VERSION IN THE FOLLOWING FEATURES

JULY 1985 C.L. DUNFORD

LSTFCV CONVERTED TO FORTRAN-77

NEW ENDF-6 FORMATS FILES 1-27 ADDED
FILE 33 LB=6 FORMAT ADDED

ADLER-ADLER PROCESSING ADDED

. SUMRIZ PROGRAM MERGED

DECEMBER 1985 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.0

DECEMBER 1986 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.1

2. FILE 6, LAW=7 ADDDED

3. READ MT=457 SPECTRA COVARIANCES

AUGUST 1987 C.IL.. DUNFORD

CORRECTIONS TO VERSION 6.2

RESTORE REICH-MOORE TO ENDF-5 FORMAT
PROCESS MORE THAN ONE INPUT FILE
IMPROVE TITLING

FORMAT CHANGES OF MAY 1987 EXCEPT
GENERALIZED R-MATRIX

MAY 1988 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.3

2. HYBRID R-FUNCTION FOR RESONANCE REGION
APRIL 1989 C.L. DUNFORD

1. NEW FORMATS FOR FILES 32, 34, 35, AND 40
JUNE 1990 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.5

2. PHOTON INTERACTION FORMAT EXTENSIONS
3. LOG STORAGE OF S (ALPHA,BETA)

JUNE 1991 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.6

2. ADDITION OF PION PRODUCTION MTS

JULY 1992 C.L. DUNFORD

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.7

2. VAX INPUT ON COMMAND LINE
NOWVEMBRRte®gigHalaro f M trRReRD

N WO H
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Figura 8.1 - continuare

1. CORRECTED BROND NLIB NUMBER TO BE 41

RESULTS OF STATIC ANALYSIS {(with verification and validation system RXVP)
Three errors were detected in module DIROUT, where variables NEXT, FSTRNG,
DSTRNG were initialized only at the first time the subroutine was called. We
included statement SAVE NEXT, FSTRNG, DSTRNG to avoid this problem.

MODIFICATIONS NEEDED TO RUN THE TEST CASE(S)
We used program SETMDC to obtain the interactive VAX version and the PC version
from the ANSI version. Only these two versions are supported; to have a
different version the user will have to verify the ANSI version and, if
necessary, adapt it to his hosgst computer.
Compile and link steps were done without problems.
We tested this program with library JEF 2.2 in ENDF/B-VI format and library
HUGO in ENDF/B-V format. During the test we only could check some of the
program features. The library included in the package for testing purposes is
a sub-set of JEF library. To run the test cases:

- on the VAX -> @LISTEF

- on the PC -> LISTEF<LISTEF.PCI

COMPUTER DEPENDENT FEATURES (IN TESTED MODIFIED VERSION)

LANGUAGE : FORTRAN 77

NON-STANDARD ANSI FEATURES USED : Some extensions of VAX FORTRAN are used
in the VAX version.

OPERATING SYSTEM UTILITIES: None

BINARY LIBRARIES: None

OTHERS :

PROGRAM SIZE

FILE STORAGE : see "DETAILED FILE DESCRIPTIONS".

EXECUTION TIMES

VAX -> 17 seconds for the test case included in the package.
PC -> 5 seconds for the test case included in the package.

DETAILED FILE DESCRIPTIONS

FILE CONTENTS

1 This information file LISTEF. INF

2 LISTEF source file LISTEF.ANS 189462

3 LISTEF source file for VAX LISTEF.VAX

4 Sample input data for VAX LISTEF.COM

5 Sample output data from VAX LISTEF.OQOUT

6 Full output from VAX LISTEF.FUL

7 Library for testing purposes JEF.LIB 346042

8 LISTEF source file for PC LISTEF.FOR 189462

9 LISTEF executable file for PC LISTEF.EXE 378592
10 Sample input data for PC LISTEF.PCI 38
11 Sample output data from PC LISTEF.PCO 18748
12 Full output from PC LISTEF.PCF 380780

13 Lahey error messagems://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro F77L3 .EER 40584
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rezultate: fird fluctuatii, cu fluctuafii in forma Moldauer sau HRTW. Solugiile recomandate
au fost publicate in [6]. Rezultatele care au avut diferenfe mari fag2 de {6] au fost excluse din
raportul final.
Toate calculele au dat sectiuni totale (de nucleu compus) care n-au diferit una de alta
cu mai mult de 1%, ceea ce a aritat consistenja calculelor.

(7) Calcule de sectiuni de activare

Pentru reactorii de fuziune este nevoie de materiale cu secfiuni de activare mici pentru
ca efectele iradierii si poatd fi micsorate. In scopul de a identifica asemenea materiale §i
pentru a determina gradul de puritate necesar trebuie cunoscut un numér foarte mare de
reactii (in jur de 10%); pentru o buni parte din acestea nu existi date experimentale §i este
nevoie de modele nucleare pentru estimarea sectiunilor.

Avind in vedere numirul mare de date cerute, nu este recomandat s¥ se utilizeze,
pentru obfinerea acestor date, coduri de calcul prea sofisticate §i care necesitd timp lung de
calcul [7].

Deoarece acest exercifiu de intercomparare are ca scop prezicerea de secfiuni pentru
care nu existd date experimentale, reactiile alese (si pentru care n-au fost ficute misuriri de
sectiuni) au fost: *Co(n,p)®Fe si ®*Co(n,a)’’Mn, pe domeniul energetic 1 - 20 MeV.

In prima etap# li s-a cerut participatilor s calculeze sectiunile proceselor (n,p) si
(n,a) folosind "cei mai buni parametri fizi<i" bazafi pe judecata lor de experti. Cu alte
cuvinte nu au fost specificafi parametrii de model, adicd a fost vorba de o intercomparare
"oarbi"” de model.

Dupi aceastd primi etapd s-a obfinut un acord destul de bun, daci avem in vedere ci
modelele de calcul folosite n-au diferit prea mult; mulfi participanti au folosit codul GNASH
iar diferenfele in rezultate s-au datorat parametrilor de model lisati la latitudinea
participantilor.

In aceastd intercomparare s-au folosit codurile: ALICE, EXIFOR, GNASH,
MAURINA, STAPRE, PCCROSS, PRIMA-2, TNG si UNIFY-2.

La a doua iterajie coordonatorii intercompardrii au furnizat o serie de parametri ca:
parametrii de potential optic §i distanja medie dintre nivele. S-a asteptat o crestere a acordului
intre rezultatele participantilor dar rezultatele preliminare n-au aritat inbunititirile agteptate.

Este planificat s se extind3 aceastd intercomparare la alte canale de reactie ca: (n,xy),
(n,xd), (n,xt) in care caz pe lingid mecanism de nucleu compus gi preechilibru trebuie
considerat mecanismul ID de pick-up.

(8) Calcule de sectiuni de fisiune

Aceastd. intercomparare, conform clasificirii prezentate, este consideratd mai mult o
intercomparare de model decit de coduri de calcul. Spre deosebire de celelalte exercijii de
intercomparare organizate de NEA-DB, la acesta o parte din susinerea financiari a fost
asiguratd de programul japonez OMEGA (Options for Making Extra Gains from Actinides
and Fission Products Generated in the Nuclear Fuel Cycle).

Modelele de fisiune diferd mult unele de altele (de exemplu considerarea barierei
duble sau triple de fisiune, diferitele feluri de densitate de nivele la deformdrile din punctele
de sa, groapa izomera3 etc.), ceea ce face dificild conceperea si organizarea unui exercifiu de
intercomparare.

La prima iterajie participantilor li s-a dat doar un set de parametri de baz, acestia
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trebuind sa-si foloseascd propria competentd in al:gerea parametrilor specitict modelulu

Scopul intercompariirii a fost sd se stabileascd cit de bine se poate prezice secfiunea
de fisiune pentru unele actinide minore pentru care datele experimentale sunt incompleic.
Cunoasterea secfiunii de fisiune pentru acestea este cruciald in aprecicrea performaniclor
sistemelor de transmutatie a actinidelor.

Acuratefea ar putea fi verificatd mai intai prin calcularea sectiunii de fisiune care ¢
cunoscuti cu o incertitudine sub 5%. In practici evaluatorii incep cu cea mai bunid
presupunere a parametrilor si ii ajusteazi ca si fiteze datele experimentale. Aceastd procedurd
nu conduce in mod necesar la gdsirea unor “parametri realisti”.

Cand se utilizeazd o bazd consistentd de parametri de rezonan{d si de densitate de
nivele la barierele de fisiune, luatd din sistematici, se agteaptd incertitudini de peste 25%.

Prin urmarc scopul principal al exercifiului de intercomparare a fost identificarea
modelelor §i codurilor de calcul ce conduc la rezultate consistente.

Parametrii de input furnizafi de coordonatorii intercomparirii au fost:

- mase nucleare, Q si alji parametri legafi de acegtia

- scheme de nivele

- coeficieti de transmisie calculati cu metoda canalelor cuplate (au fost dafi §i parametrii
potenjialului optic deformat utilizat in calculele de canale cuplate)

- parametri de densitate de nivele pentru nucleele fintd/rezidual §i pentru nucleele compuse
- specificafii cu privire 1a bariera de fisiune §i la densitatea de nivele in punctele de sa

- parametri legati de competifia v

Nucleele ce au ficut obiectul intercompardrii au fost Pu-239 si Am-241, domeniul
encrgetic neutronic fiind 0.05 MeV - 3 MeV.

S-a considerat corecjia de fluctuafii, s-a recomandat bariera dubld de fisiune (cu
presupuncrea dampingului complet in groapa a doua) si s-a cerut calcularea sectiunilor pentru
reactiile: (n.0), (n.y), (n,n) si (n,n*). _ -

In ciuda faptului cd la aceastd intercomparare numirul participantiior a fost mic (opt
grupuri de cercetare la prima etapd si numai doudi la cea de-a doua), s-au putut trage
concluzii privind acuratefea asteptatd la secfiunea de fisiune calculatd si asupra faptului ci
este nevoie in continuare de un efort susfinut pentru a putea furniza parametrii de baz¥
necesari in calculele seciunilor de fisiune [8].

O bund parte din participanji au folosit coduri de calcul consacrate (GNASH,
COMNUC, STAPRE si HAUSER); ceilalfi au utilizat coduri proprii (INEMINSK, GIGFG,
MAURINA. NRLY) pentru care nu au fost cunoscute de citre coordonatorii intercomparirii
toate specificaitle (autorii furnizand numai o parte din ele).

Pentru funcia densitiijii de nivele la deformarea de echilibru (necesar2 in calcularea
secqiunilor proceselor de imprigtiere §i capturi radiativi) participangii au folosit mode! Fermi-
gaz asociat cu formula Gilbert-Cameron cu temperaturd constantd, cu parametrii din
specificafiile problemei. Rezultatele au fost comparabile desi distana intre nivele dat in
specificatii (D, la encrgia de legdurd a neutronului B,) a fost folositd atit la energii mai
inalte cat §i la energii joase.

Interpretarea densitdfii de nivele pentru canalele de fisiune (la deformirile nucleului
la punctele de sa) a fost mai complicad si au fost luate in considerare doul seturi de
rezultate:

i) sectiuni de fisiune caleulate [ard factori de crestere
1) seciuni de Tisiune calculate cu factori de cregtere recomandai in specificatiile problemei

Towsi nu a fost totdeauna clar ce fel de factori de crestere au folosit participantii datoritd
lipsei de informagii cu privire la unele dintre codurile de calcul folosite [8].
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In linii mari concluziile trase din analiza rezultatelor primei faze (calcule pentru Pu-
239 si Am-241) si celei de-a doua faze (calcule numai pentru Am-241, pe baza altui set de
specificafii) sunt:

i) Toti participantii au calculat practic aceleasi valori pentru sectiunea de nucleu
compus prin folosirea coeficientilor de transmisie (de canale cuplate) dati in specificatii;
acuratefea secfiunii de nucleu compus depinde numai de acuratetea parametrilor de potential
optic deformat folosit in calculele de canale cuplate (in urma clrora se obfin §i coeficientii
de transmisie pentru canalele neutronice).

ii) In ceea ce priveste densitatea de nivele la deformarea de echilibru s-au utilizat atat
formule clasice (temperaturd constantd la energii joase racordati cu Fermi-gaz la energii mai
inalte) cét si modele mai sofisticate ce tin cont de deformirile nucleului. Se pare ins3 ci
rezultatele nu diferd prea mult; forma variatiei densitd{ii de nivele cu energia de excitatie este
diferitd in cele doud cazuri dar aceasta nu duce la diferenfe mari in sectiunile calculate [8].

iii) Deformarea considerabili si diferitd din punctele de sa, necunoasterea schemei de
nivele [8], face dificil calculul densitifii de nivele pentru canalele de fisiune. Firegte ci se
recomandi folosirea factorilor de crestere rotajionali §i vibrafionali (pentru a compara
modelul brut Fermi-gaz de la nuclee sferice cu modelele ce tin cont de deformarea nucleului,
in plus factorii de cregtere pentru deformirile din punctele de sa pot fi mult mai mari decét
cei de la deformarea de echilibru). In general factorii de crestere sunt ajustati in scopul
reproducerii valorilor experimentale ale secfiunii de fisiune.

In prezentul exercifiu s-a constatat ci Jaci se utilizeazad aceiagi parametri ai densita}ii
de nivele si aceiasi factori de crestere se obgin valori foarte apropiate pentru secfiunea de
fisiune ceea ce aratd faptul cii codurile de calcul utilizate sunt consistente.

iv) Consistenga intre rezultatele objinute cu diverse coduri folosind parametri similari
de intrare nu inseamni ci sectiunea de fisiune ar putea fi calculatd cu acurateje rezonabild.
Se propune incercarea de a construi o sistematicd referitoare la factorii de crestere.

(9) Modele nucleare la energii intermediare

Studiile privind transmutatia radionuclizilor de viatd lungd produsi in reactor au primit
o atentie deosebitd in ultimul timp. Una din opjiunile investigate este transmutatia cu surse
de spalajie. Pentru optimizarea proiectirii la asemenca instalafii este ceruti o mare cantitate
de date nucleare acoperind un domeniu energetic peste 1.5 GeV. Si in acest caz existd goluri
mari in privinfa datelor experimentale §i pentru acoperirca lor trebuie s se apeleze la modele
nucleare si codurile de calcul aferente lor [9]. '

Un prim exerciiu privind verificarea codurilor de model pentru energii intermediare
(condus de M.Blann de la LLNL) a urmirit sii identifice domeniul energetic in care pot fi
extinse aproximajiile ce dau figierele clasice de date cvaluate $i unde datele de secfiuni
eficace pol fi produse direct in subrutine de transport de particule din codurile de simulare
[9]. In conformitate cu clasificarea intercomparirilor acest exercifiu este o intercomparare
"oarbd" in care participangilor li s-a cerut si calculeze secjiunile proceselor (p,xn) pentru
nucleele **Pb si ¥Zr in domeniul energetic 25 - 800 McV. In privinja secfiunilor cerute in
acest exercifiu, nu au existat date experimentale publicate iar cele existente au fost aduse la
cunostiinta participangilor dupd ce acestia au predat rezultatele. '

Pasul urmitor al acestei intercompariri a fost inijiat ca parte a programului NEA in
domeniul transmutafiei deseurilor nucleare, avind scopul de a determina puterea de predictie
a modelelor curente de reacjii nuclearc in calculul sectiunilor de activare in domeniul
energiilor intermediare, acest lucru fiind necesar si la proiectarea acceleratorilor folosifi
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pentru transmutajia deseurilor radioactive [10]. _

Atentia coordonatorilor intercomparirii a fost focalizatd pe aprecicrea calitai
calculelor de sectiuni de activare pe o gami largd de tinte (O, Al. Fe, Co, Zr, Au), prin
compararea acestora cu date experimentale de buni calitate.

Cele 29 de rezultate, furnizate de I8 grupuri participante, au fost comparate cu un
numir de aproximativ 6000 de secjiuni experimentale pentru 202 combinafii §intd/produs. Au
fost folosite 22 de modele §i coduri aferente, dind o imagine a capacitijii actuale de
modelare. Raportul [10] arati c# existd diferenfe semnificative intre rezuitatele diferitelor
coduri care calculeazi sectiuni de producere a nucleelor reziduale, de la prag pAni la peste
5000 MeV.

Acordul dintre datele experimentale si cele calculate este exprimat in [10] prin factorii
de deviatie, din analiza cirora s-a putut trage concluzia c¥ incertitudinile In prezicerile
modelelor pot ajunge pani la un factor de 2. S-a constatat de asemenea o tmprlgtiere mare
a datelor calculate; pentru o anume reactie rezultatele calculelor cu diferite coduri pot diferi
intre ele cu mai mult de 3 ordine de mirime. Aceste probleme se datoreazil ins# gi valorilor
diferite folosite pentru mase, energii de legtura, cilduri de reacjie Q, efectelor de plituri ca
§i diverselor formule folosite pentru densitatea de nivele §i neglijirii competifiel Intre v §i
dezexcitarea pe canalele de particule a nucleelor excitate intermediare etc. [10].

Cauzele fiind multiple -pentru un model §i cod- acestea pot fi evaluate prin exercitii
de parametrizare de model pentru un domeniu larg de reactii.
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9. SITUATIA BIBLIOTECILOR DE DATE NUCLEARE EVALUATE

Dezvoltarea reactorilor termici si rapizi §i mai nou cercetdrile privitoare la tehnologia
reactorilor de fuziune ca g§i problemele legate de radioactivitatea mediului ambiant, au
constituit motorul ce a impulsionat domeniul datelor nucleare incluzind fireste activitatea de
evaluare a datelor nucleare si realizarea bibliotecilor de date nucleare evaluate.

Pentru reactorii termici conventionali §i pentru reactorii reproducitori cu neutroni
rapizi a fost nevoie de o mare cantitate de secfiuni eficace pentru o gami largi de elemente
si izotopi (aproximativ 1000), cuprinzand intregul sistem periodic al elementelor §i acoperind
ca domeniu energetic al neutronilor 12 decade (10%V - 10%eV). Pentru cercetiirile legate de
fuziune ca §i pentru celelalte domenii prioritare acum, a fost §i este nevoie de sectiuni de
activare, de transmutatie si de sectiuni dublu diferentiale.

Cerinjele voluminoase de date nucleare au stimulat dezvoltarea bibliotecilor de date
nucleare evaluate globale §i specializate prin munca cercetitorilor din multe parti ale lumii,
de cele mai multe ori in cooperdri (bilaterale, regionale, internagionale).

9.1 REALIZARI ST DEFICIENTE ALE FISIERELOR ACTUALE DE
DATE NUCLEARE EVALUATE

a) Principalele realiziiri privitoare la bibliotecile de date evaluate pot fi sintetizate
astfel:

- Cresterea in dimensiuni a figierelor care cuprind in prezent detalii ale reactiilor ce
acoperd versiunile mai vechi.

- S-au facut eforturi mari pentru testarea noilor versiuni ale acestor biblioteci.

- S-a depus o activitate serioasi pentru realizarea de noi evaludri ale sectiunilor
eficace standard.

- Conceptele de evaluare simultand a sectiunilor de fisiune §i capturi radiativd pentru
actinidele majore au dus la cresterea consistentei datelor nucleare evaluate.

- A crescut numirul de rezonanje rezolvate analizate mai corect cu formalism Reich-
Moore pentru principalele materiale de structurd si pentru principalele actinide, permitand
calculul coeficientului Doppler cu acuratefea cerutd la reactorii rapizi gi ca atare inbunititirea
parametrilor mediati de rezonanjd necesari pentru optimizarea potenfialelor optice.

- S-au rafinat modelele nucleare si codurile de calcul aferente, care s-au aplicat mult
in analiza §i predicia secjiunilor eficace in domeniul energetic al MeV-ilor.

- Pentru nuclizii imporntanji s-au realizat multe fisiere de incertitudini utilizind
covariane.

- Au putut fi solufionate unele probleme de evaluare de lungd duratd privind secfiunile
de capturi ale materialelor de structurid gi U-238 precum si secjiunile din domeniul termic
la actinide.

b) Bibliotecile globale de date evaluate au unele deficienfe care au putut fi evidentiate
prin activitdjile recente de intercomparare a acestora |1] si din lucrdrile diverselor conferinte
§i reuniuni stiinfifice.

Heterogenitdtile din cadrul fisierelor de date evaluate si intre diverscle fisierele de date
evaluate pot fi sintetizate astfel:

- evaludrile sectiunilor eficace ale clementelor naturale nu sunt totdeauna consistente
cu suma secjiunilor evaluate pentru izotopi individuali [2} ¢
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- utilizarea de formate diferite pentru bibliotecile de date evaluate impiedici
compararea datelor din MF = 6 (sectiuni dublu difereniale)
- sunt diferente intre biblioteci privind datele de completare si in ceea ce privesle
completitudinea MF-urilor la acoperirea unui MAT.
- figierele de date evaluate au golur. semnificative privind sectiunile dublu diferenfiale
(MF = 6), datele de productie v (MF = 12, 13, 14, 15) si datele de incertitudine/covarian(i,
de altfel acestea din urmi nu sunt realizate pentru MF = 6 §i pentru parametrii de rezonang
din MF = 2.
- sunt incd menginute aproximaii fizice grosiere §i anume:
- spectrele y de capturd sunt considerate la fel la toate energiile neutronilor
peste 20 MeV
- distributiile unghiulare gamma sunt presupuse izotrope la toate energiile

Discrepante majore intre datele bibliotecilor globale apar la urmitoarele grupe de
materiale:

i) materiale de structur}: evaluirile datelor pentru Cr, Fe, Ni au fost recent actualizate
in bibliotecile ENDF/B-VI, JEF-2.2 si JENDL-3 dar existi discrepante semnificative la
izotopii individuali in ceea ce priveste secfiunile 0., Oy, Oy, §i 0,,: in ceea ce priveste
secliunile procesului *Ni(n,c) si la sectiunile de productie v (MF = 13, 15) [2]

ii) actinide majore: existd discrepanje serioase intre toate figierele globale la sectiunile
din MF = 3 si anume secfiunile inelastice, sectiunile de fisiune §i sectiunile (n,y) [1]

iii) actinide minore: si aici sunt discrepante intre bibliotecile globale in ceea ce
priveste secliunile g, 0,,, 0,,, 0., $i Mai ales la sectiunile de fisiune gi capturi la izotopii
Cm-242 5i Cm-2.3

iv) nuclizii ciclului de combustibil **Th->*U: cele mai mari discrepanfe apar intre
fisierele JENDL-2 si JEF-2.2 la MF = 3 in ceea ce priveste sectiunile de captur}, fisiune,
impréstiere inclasticd si (n,2n).

Au fost remarcate diferenfe in calitatea evaludirit care se datoreazi atlt limitirilor
financiare cit §i procedurilor diferite de evaluare, regulilor §i standardelor dar mai ales
competenjei §i expericnfei evaluatorilor.

n

In ccea ce priveste bibliotecile specializate de date nucleare evaluate, necesitlifile gi
realizdrile pot fi sintetizate astfel:

i) fisicre de date de produsi de fisiune: in ceea ce priveste numirul de neutroni
intdrziafi, acuratefca cerutii cste de 5% iar cea realizatd este de doar 10%; cu privire la
contribujia produsilor de fisjune la k., pentru reactori rapizi este nevoie de o acuratefe de 6%
§i s-a realizat numai 10%-15%. Rezultatele la predicjia de cilduri de dezintegrare sunt ceva
mai bune in scnsul ¢d pentru timp lung de ricire s-a indeplinit acuratefea cerutd de 10% dar
pentru timp scurt de ricire s-a realizat o acuratefe doar de 10% fati de cea cerutd de 5%.

ii) fisiere de date neutronice pentru dozimetrie: s-au ficut reevaluiri, extinderi §i
comparajii cu versiunile mai vechi la trei biblioteci de dozimetrie IRDF-90, ENDF/B-VI si
JENDL-3 si au fost adiugate date de covarianjd la multe reactii.

Apar unele deficienje la datele reactiilor (n,p), (n,a) si (n,2n) care aratd cX cele trei
biblioteci nu au indeplinit in totalitate cerinjele de acuratete de 5% cerute de dozimetria
neutronicil pentru aplicatiile de fuziune.

iii) fisiere de scctiuni de activare: in prezent sunt in fazele de testare, intercomparare
si benchmark sase biblioteci acoperind mai mult de 10000 de reactii. Este insi nevoie de mai
multe cercetdri §i experimente pentru cd sunt goluri mari de date experimentale iar pe de alti
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parte modelele teoretice aplicate in prezent sunt nerafinate §i existd discrepanfe mari in
calculele de sectiuni si mai ales la sectiunile a.

9.2 TESTE INTEGRALE ALE BIBLIOTECILOR ACTUALE
DE DATE NUCLEARE EVALUATE

O serie de teste integrale sunt in curs de desfisurare; dintre rezultatele preliminare
mai importante amintim:

Benchmark-ul datelor multigrup bazat pe bibliotecile de date evaluate ENDF/B-VI si
JEF-2.2 (cu privire la uraniu §i plutoniu) a dus la concluzia ci k. la reactorii termici poate
fi previizut cu o acuratefe mai bund de 1% iar ratele de fisiune cu neutroni epitermici §i
termici, precum §i captura pot fi previzute cu o acuratefe de numai citeva procente.

Testele efectuate pe ansambluri critice rapide pentru verificarea calculelor de k., de
indici spectrali §i concentraii de actinide minore in probe iradiate in spectre de reactori rapizi
indica deviafii in k. de sub + 1%, rezultat care nu este cu mult mai bun ca cel obfinut cu
constante de grup ajustate mai vechi. Deviatiile in indici spectrali pentru actinidele majore
se plaseazd de la +5% la +10% iar pentru nuclizii ciclului thoriului de 1a +10% la +30%;
discrepante serioase apar §i la concentratiile actinidelor minore [1].

In ceea ce priveste datele pentru fuziune, testele preliminare indicd discrepante intre
calcule i experiment la ratele de activare si deviaii de la -5% la +20% in ratele de
reproducere a tritiului [1].

9.3 CONCLUZII ASUPRA SITUATIEI ACTUALE A BAZELOR DE DATE
NUCLEARE EVALUATE

In ceea ce priveste starea prezentd a bibliotecilor de date nucleare evaluate in raport
cu cerinjele aplicajiilor de fisiune, fuziune etc., se pot trage urmitoarele concluzii:

i) pentru reactorii termici: fisierele de date nucleare evaluate disponibile sunt
satisfaciitoare pentru calculul §i proiectarea reactorilor termici la problemele principale, au
mai rimas de solufionat numai citeva probleme pe tcrmen scurt.

ii) pentru reactorii rapizi reproducitori fisiercle actuate sunt mult inbunatifite faji de
versiunile anterioare si multe probleme pe termen lung semnalate au fost rezolvate. Riman
insi discrepanie serioase la seciunile cficace ale actinidelor majore §i minore, la materialele
de structuri si la produsii de fisiune. Rezultd cd in prezent nu se pot face calcule de reactori
rapizi far3 ajustdri la unele sectiuni.

iii) pentru sistemele de fuziune figicrele disponibile de date evaluate au fost de
asemenea inbunidtifite dar existd serioase inconsistenje si multe goluri la toate tipurile de
sectiuni de activare dar mai ales la (n,a), la secjiunile dublu diferenjiale (MF = 6) si la
datele de productie de v (MF = 12, 13, 14, 15).

Completarea acestor biblioteci si inbunitdtirca datelor necesitd eforturi pe termen
lung.

In ceea ce priveste datele de covarianjd, acestea sunt disponibile numai pentru figierele
MAT cele mai importante.

Codurile de procesare a datelor nucleare evaluate ca NJOY, AMPX, GRUCON etc.
trebuie si acopere condifii importante care in practicd s-au dovedit departe de a fi triviale:
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acuratefea dobinditd in datele evaluate nu trebuie sd se piardd sau sd micsoreze in cadrul
procesirii. O serie de exercifii de compardri sistematice efectuate cu aceste coduri de
procesare (intercompariri coordonate de IAEA) a dus la identificarea si eventual rectificarea
a numeroase inconsistenfe §i probleme ale acestor coduri. Dar nu toate problemele au putut
fi solufionate si ca atare extinderea exercitiilor de intercomparare a codurilor de procesare
a datelor evaluate rimane o problemi de viitor.

9.4 IMBUNATATIRI PE TERMEN SCURT ALE BIBLIOTECILOR
DE DATE NUCLEARE EVALUATE

In prezent se desfigoard o serie de intercompariri cu scopul de testare si imbunitagire
a fisierelor globale §i specializate de date evaluate. Sunt de remarcat cele doud inifiative
internagionale: cea coordonati de OECD-NEA Working Group (cu subgrupurile sale de lucru)
si cea coordonatd de IAEA-NDS; acestea urmiresc reevaluidri, intercompardri gi realizarea
convergentei celor mai importante date deficitare in cele trei mari biblioteci ENDF/B-VI,
JEF-2.2 si JENDL-3. La activitatea acestor dou organizatii sunt cooptati s participe §i
cercetitori din (irile nemembre OECD.

Ideile de bazi privind imbunitifirile pe termen scurt pot fi sintetizate astfel:

*) dezvoltarea si unificarea formatelor ENDF

*) efectuarea de noi misuritori experimentale §i evalufiri pentru a rezolva problemele
existente la sectiunea standard a '’B(n,a)

*) imbunitifirea sectiunilor (n,p), (1n,a) §i (n,2n) la materialele de structur# (aceste
date sunt necesare in figierele specializate pentru aplicagiile de dozimetrie §i fuziune)

*) introducerea si/sau adiugarea dependenfei de energie a spectrelor y de capturll si
a anizotropiei la distribufiile unghiulare vy pentru cele mai importante materiale din reactor

*) solujionarea inconsistenjelor rimase la secfiunile (n,2n) pentru Li-7, Be si Pb

*) efectuarea de experiente si calcule de model pentru acoperirea golurilor in spectrele
de neutroni si particule inciircate in domeniul energetic 7 - 14 MeV

*) addugarea datelor de productie v §i a spectrelor de particule emise pentru reactiile
(n,xp) si (n,xa)

*) inliiturarea discrepanjelor dintre sectiunile elementelor naturale gi cele ale izotopilor
din figierele globalc de date evaluate

*) pentru calculele de impragtieri inelastice este nevoie de adiugarea in biblioteca
ENSDF a estimdrilor teoretice de spini i paritifi

*) obginerea unei acuratefi mai bune a datelor de covarian{i pentru materialele
importante si introducerea unor date de covarianfi cu o acuratefe mai grob3d pentru
malterialele mai pufin importante; trebuic de asemenea introduse covarianfele pentru datele
din MF = 6 5i MF = 2.

9.5 CERINTE DE NOI DATE NUCLEARE PANA IN ANUL 2000

9.5.1 Reaclori avansati si decomisionare de reactori

S-au dezvoltat si sunt planificate cercetdri pentru reactori avansati si fireste aici intr
si problemele noi legate de siguranja/securitatea nucleard, limitarea deterioririlor produse de
radiafii, problema degeurilor radioactive, probleme economice etc. Astfel:

- pentru combustibil MOX este nevoie de cresterea acuratefei sectiunilor in zona de
rezonan{d pentru izotopii fisili si fertili
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- pentru reactorii termici cu combustibili nitrifi §i pentru reactorii rapizi sunt necesare
secfiuni eficace pentru N-14 si N-15 si secliuni neutronice ale Pb

- pentru reactori cu "matrici inerte” nu existd secfiuni eficace ale Ce in nici una din
bibliotecile de date evaluate

- pentru reactorii incineratori de actinide minore i produsi de fisiune de viati lung3
sunt necesare secfiuni eficace din MF = 3 i anume o, 0,,, 0,, §i 0., precum §i date de
dezintegrare pentru urmitoarele actinide minore: Np-237, Pu-238, Pu-240, Pu-241, Pu-242,
Am-241, Am-242, Am-242m, Am-243, Cm-242, Cm-243, Cm-244 si pentru produsi de
fisiune de viajd lungd ca Tc-99, 1-129, Cs-135 etc.

- pentru calcule de securitate nucleard si pentru calcule de proiectare este nevoie de
o bazi de date cu acuratefe mai bund, una din cerinfele importante este ca exactitatea
secfiunilor eficace ale actinidelor minore si fie la fel de ridicatd ca cea a secfiunilor
actinidelor majore.

Aceleasi cerinte de date evaluate sunt §i pentru decomisionarea reactorilor §i pentru
estimarea nivelului radiatiilor in mediu ca urmare a accidentelor nucleare (ca de exemplu
Cernobil).

- Pentru ciclul de combustibil **Th->*U este necesarid imbunitifirea bazei de date
pentru Th-232, Pa-231, Pa-232, Pa-233. U-232, U-233 5i U-234.

9.5.2 Reactori demonstrativi de fuziune incluzand proiectul ITER

Trei aspecte ale aplicatiilor necesitid eforturi pe termen lung §i anume:

- cercetdrile privind materialele pentru fuziune necesitd sectiuni eficace neutronice §i
de particule incdrcate §i date de spectre atomice la energii de peste 50 MeV

- pentru materialele cu activare slabd este nevoie de secfiuni de activare cu neutroni
si secfiuni de activare pentru reactii secvenjiale cu particule incircate, asociate cu date de
dezintegrare pentru materiale transmutate $i impuritap

- calculele de proiect si de protectie la ractorii de fuziune necesitd sectiuni eficace de
emisie de neutroni, secjiuni de productie v si de particule incircate, spectre dublu diferenfiale
pentru materialele magnefilor (H, He, B, C. O, W, Pb), pentru materialele de protectie
biologica (B, C, O, Si, Ca, Ba). toate acestea asociate cu date pentru materialele de
structura.

9.5.3 Aplicatii de enereii intermediare

In anii '90 au devenit de interes o varietate de domenii de aplicafii cu noi cerinje de
date nucleare evaluate pentru energii ale particulelor de ordinul GeV-ilor ca [1]:

- dezvoltarea acceleratorilor de protoni la energii intermediare

- folosirea acestor acceleratori pentru incinerarca descurilor §i la reproducerea
combustibilului

- surse de neutroni de mare intensitate ca: p,d-Li si p.d-Be pentru testarea materialelor
(neutronografie) si masuriitori de sectiuni eficace

- cerceldri spatiale

- ferapie neutronicd §i protonicd pentru cancer

- productie de radioizotopi

Pentru toate aceste aplicagii este revoie de date nucleare evaluate ale reactiilor cu
particule inciircate (ioni grei. u, w. k) de la aproximativ 20 MeV la cativa GeV, date care
nu se afld in bibliotecile actuale de date evaluate decat pentru e, Pb-208 s1 Bi-209. Accastd
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activitate a inceput deja in Japonia dar e departe de a furniza fisierele de date evaluate (1].

Mai concret, pentru aplicatiile spafiale sunt cerute date ale reactiilor avind ca
proiectile neutroni, protoni, particule ¢, ioni grei, electroni, y, cu energii de la MeV la GeV
pe tinte de la nuclee usoare pand la piminturi rare; sunt cerute secfiuni, spectre energetice,
distributii dublu diferentiale (dupi energie §i unghi) pentru particulele secundare si o serie
de date integrale ca: multiplicititi pentru particule secundare, pentru produsi finali radioactivi
§i nuclee de recul.

Pentru aplicaiile legate de terapia cancerului este necesard extinderea bibliotecilor de
date evaluate de la 20 MeV la 70 MeV pentru H, Be, C, N, O, Ca, Fe, Ni, Cu, Zr, W si
Pb. De asemenea sunt cerute date pentru sursa de neutroni *Be(p,n)’B si pentru reactiile
2C(p,n), 'O(a,n).

In cazul producerii de radioizotopi pentru medicini este nevoie de date evaluate pentru
reactiile de monitorizare ce optimizeaza operarea ciclotronului pentru producerea de izotopi
de puritate mare.

9.6 CERINTE PRIVIND CODURILE DE MODEL NECESARE IN EVALUARI

Teoria reactiilor nucleare si modelele la energii joase au fost discutate §i revizuite la
o mulfime de workshop-uri §i reuniuni §i reprezintd o parte substantiald a publicatiilor. De
altfel NEA-DB in colaborare §i cu IAEA a coordonat mai multe intercomparfiri de modele
si coduri de calcul.

Una din cele mai importante concluzii a fost aceea ci datoritd numdrului mare de
paramelri de model liberi se pot face fituri foarte bune pe datele experimentale existente. Dar
fn predictia de date necunoscute apar deviafii semmnificative, peste factorul 2, intre rezultatele
diferitelor modele 5i coduri de calcul aferente.

Citeva din sugestiile de imbunitdtire a codurilor de model (la energii joase) pot fi
sintetizate astfel:

i) Se constatid o deviere sistematici a parametrilor de potential optic din relatiile de
dispersie [2], pentru aceasta este necesar §i util sd se realizeze o colectie a tuturor nivelelor
uniparticuld cunoscute. Acest concept a fost aplicat cu succes la calculul secfiunilor eficace
neutronice la Si-28.

ii) Se recomandd aplicarea sistemnatici a lorenzienei generalizate dependente de
temperaturd la funcjiile de forji v pentru tranzijiile E1 (modelul Kopecky-Uhl) in calculele
de model statistic §i la mecanismul quasi-deuteron pentru emisia de fotoni in calculele de
preechilibru (model propus de P.Oblozinsky) [1].

iii) Se recomanda introducerea factorilor de cregtere colectivi la densitatea de nivele
uniparticuld (modelul propus de Ignatiuk).

iv) Se propunc adoptarea dependeniei de energie a parametrului densitifii de nivele
"a" (propunerea modelului Konshin).

v) Sid se verifice dacd sistematica de date de fisiune (dezvoltati de Marten si de

Madland) poate fi utilizatd in analiza si/sau predictia datelor de fisiune pentru actinidele
majore si minore.
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vi) Se recomand3 incorporarea conservirii momentului unghiular §i parititii in
codurile de model care necesitll acest lucru.

vii) Se sugereazi si dezvoltarea teoriilor de mecanic¥ cuantici statisticl

viii) Se impune continuarea §i dezvoltarea intercompariirilor de modele gi coduri de
calcul

9.7 ELEMENTE PRIVIND METODOLOGIILE DE EVALUARE

Scopul unei evalufiri este generarea "celui mai bun set” de date nucleare recomandate
cu estimiri realiste de incertitudini §i care reprezintd stadiul actual al cunoasterii respectivei
mirimi fizice pe baza informatiilor dobandite din datele experimentale si dac3 este posibil
si din modelele teoretice.

De exemplu in evaluarea mirimilor fizice dependente de energie (secfiuni eficace,
spectre de neutroni etc.) se face distincfie intre doudl cazuri §i anume:

Primul caz este atunci cand desi existi multe puncte experimentale y(E)), fiecare luat
la alt3 energie specificd E;, nu existd un model teoretic y(E). In aceasti situatie procedura de
evaluare este in esentd o proccdurd de fitare ce utilizeazd datele experimentale cu
incertitudinile lor pentru objinerea unui set de parametri. Aceasta inseamnd ci toatd
informatia disponibild este concentratd in cajiva parametri [3]. Asemenea evaludri sunt
cunoscute sub numcle de "evaludri libere de model".

Al doilea caz este atunci cind existi un model teoretic credibil. In asemenea
circumstanie, procedura de evaluare e confinatd la reducerea bazei de date experimentale
izolate §i cere introducerea adifionald a unui grid convenabil de energie valabil pentru toate
experimentele implicate in procedura de evaluare [3]. Aceastdl situatie poartd numele de
“evaluare dependentd de model”.

Sunt metodologii de evaluare care se situeazd la extremele condifiilor privind
experimentele  §i teoriile.  Astfel sunt midrimi fizice pentru care s-au objinut  date
experimentale de calitate si atunci eviluarea se face pe baza lor. La cealaltd extremi se
plaseazi unele marimi fizice pentru care datele experimentale sunt pufine, incerte, afectate
de crori mari (cum ar fi de exemplu secpiunile inclastice neutronice pe nivelele joase
rotajionale la nuclee actinide); in acest caz in evaluare se tolosese modelele teoretice cu toate
¢d parametrii implicati nu sunt decisivi [4].

Existd si cazuri in care sunt disponibile multe date experimentale, furnizate de diverse
grupuri §i laboratoare (fiecare cu echipamente si metode experimentale proprii) §i evaluatorii
trebuie sd examineze critic experimentele respective §i sd aibd toate sursele de informatii cu
privire la detaliile acelor experienfe. Siwapia devine cu atdt mai complicatd cu cit apar cazuri
cind unele scturi de date sunt "mult distanjate” fajd de celelalte $i trebuie decis céror seturi
sd }i se acorde cea mai mare incredere.

Pentru a injelege mai bine toate problemele si dificultdjile legate de evaluare vom da
in continuare exemple cu privire la situagiile extrenie prezentate mai sus.

In evaluarea multor date se folosesc modele teoretice (mai ales cele consacrale pentru
descrierea mecanismelor de reacfie): si aici apar o serie de probleme legate de considerentele
fizice in alegerca atat a modelului celui mai adecvat cat in special al parametrilor de input.
In cele ce urmeazid vom da §i un exensplu in acest sens §i anume utilizarea calculelor de
canale cuplate in tratarea imprigticrii neutronilor pe “*Pb.
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9.7.1 FITAREA DATELOR SI TEHNICI DE EVALUARE PENTRU
SPECTRELE DE NEUTRONI

Vom descrie pe scurt procedura de evaluare adoptati pentru spectrul neutronilor
rezultafi din fisiunea spontand a Cf-252 [3]. Procedura corespunde cazului “evaluare
dependenti de model” dar a cuprins §i aspecte ale cazului unei evaludri libere de model.

Calitatea fiecArei evalufiri, conform pirerii actuale a evaluatorilor, depinde mai mult
de exactitatea si corectitudinea interpretirii datelor de input si nu asa de mult de tehnica de
evaluare. Aceasta cu atit mai mult cu cit cerinjele de date de intrare au devenit mai
stringente in ultima vreme deoarece codurile de calcul de evaluare cer la input §i matricea
de covarianfi pentru incertitudini. Numai daci existd suficiente informatii poate fi utilizat
intregul potential al acestor coduri pentru o evaluare obiectivd bazatd pe metode statistice.

Pasii procedurii de evaluare

Baza de_date experimentale; Masurdtori ale spectrului de neutroni din fisiunea
spontani a Cf-252 au inceput sa fie publicate incd din 1955. Multe din aceste masuritori au
fost analizate cu distributic Maxwell:

E
NE) = 2 VE g7 ©.1)
Vr T

P

Mai tarziu s-a inceput descrierea spectrului pe baza teoriei (model Madland). Noile
experimente au identificat cateva corectii critice care au influengat puternic rezultatul final
al analizei datelor {3].

Selceia datclor experimentale finale folosite in evaluare a fost guvernati de doui
aspecte: tehnicile avansate de corectie a datelor, de care s-a finut seama in experienfe §i
documentarea asupra procedurii experimentale care este mandatara estimdrii realiste a
matricii de covarianji.

Generarea matricilor de covariantd a datelor: generarea acestor matrici, care cuprind
detaliile procedurii experimentale, are sens dacd este bazatd pe factori fundamentali; fiecare
experiment fiind analizat pentru completitudinea i validitatea metodei experimentale folosite.

Datele experimentale au fost "legate” la un set comun de constante §i modificate in
cazul corecjiilor incomplete sau amestecate [3]. Multe din datele experimentale au fost
menjionate ca valori numerice ale spectrului la energii discrete, N(E;). Toate experimentele
ale ciror rezultate au fost folosite in evaluare s-au bazat pe metoda timpului de zbor.

Distribugia energetici N(E) a spectrului de neutroni a fost obfinuti din masurarea
distribujiei temporare n(t) cu ajutorul relatiei (9.2) in care mirimile ce definesc intensitatea
sursei de neutroni sunt: » numarul de neutroni per act de fisiune, N; numirul de evenimente
de fisiune, ¢ eficacitatea detectorului de fisiune. () reprezintd unghiul solid, e(E) este
eficacitatea detectorului de neutroni, C(E,Q) reprezintd funcfia de corelatie complexii de
direcjie:
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|% n(t) C(E,Q) .
NE) = ‘N 9.2)
v k)

€ 47

Transformarea de ia t la E este dat¥ de §t/6E cu:

L2 -1/12 93
E=m0|(l—?2.r_2) -1] 9.3)

cu m, masa neutronului (de repaus) si L. lungimea traiectoriei de zbor a neutronului.

Mirimea n(t) din (9.2) a fost mai inainte corectati de coincidentele intimplitoare si
de efectele de fond. Dar n(t) este o mirime derivatd, datoritd 14rgimii finale 27 a canalului
de TOF (time of flight); ceea ce se miisoard este o integrali a lui n(t):

f,e1

1
— = £ n(l. 9.4)
5 j n(nde = f, n(r)

T

-7

unde f,,, reprezintd corectia lirgimii binului de care trebuie tinut cont daci n(t) este o functie
cu o schimbare rapidd de pantd. Este de asemenea necesard si corecjia asupra rezoluiei
temporale a experimentului.

Ceea ce se mdsoard in prezent este:

() = Jn(m) g\ d\ 9.5)

cu g(M) funciia de rezolugie temporald a experimentului, g(A) cuprinzand largimea temporald
a picului v, timpul finit de zbor in interiorul detectorului de neutroni gi lirgimea ferestrei de
TOF. Aceasta inseamnd ci determinarca lui n() necesiti deconvolujia ecuatiei (9.5).
Corectiile ecuatiilor (9.4) si (9.5) variazi cu energia neutronului i pentru liecare experienta.
Dacd nu sunt specificate explicit, atunci-ele se recalculeazi pentru a obgine detaliile necesare
pentru matricea de covarianta.

O altd mdrime de care s-a {inut cont este incertitudinea dI: a scalei energetice pentru
neutron. Aceasti incertitudine a fosi transformati intr-o incertitudine a spectrului dN cu
ajutorul relagiei:

dN * [ 2 . E O¢ 3(£" (9.6)

in care primul termen din dreapta egalitdjii este derivata relativii a spectrului in funciie de
energia neutronicd, presupunind ¢d forma spectrului este maxweliand; al doilea termen
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corespunde derivatei eficacitd{ii detectorului de neutroni. Incertitudinea scalei de energie
cuprinde incertitudinea asupra c&ii de zbor, a ferestrei TOF si a definirii timpului zero.

Componentele incertitudinii la aceste corectii (§i pentru toate mirimile ce influenfeazi
rezultatele ecuafiei (9.2)) impreund cu corelatiile dintre ele, formeazd matricea finald de
covariang3. Pentru fiecare experiment a fost calculati o asemenea matrice bazatdl pe detaliile
procedurii experimentale [3].

Grila comuni de energie: datele folosite la evaluare au acoperit domeniul energetic
25 keV - 20 MeV. Pentru a avea o bazi comund a procesului de evaluare s-a stabilit un grid
(grild) de 70 de energii fixate ale neutronilor. Fiecare punct experimental in intervalul
energetic AE intre (E,-AE/2) si (E;+AE/2) a fost mutat la energia E,. In acest scop s-a fitat
o distribuie Maxwell pentru fiecare set de date experimentale. Panta acestui fit a fost
utilizatd pentru a transforma datele la energiile de grid. In aceastd procedur schimbarea in
energie este de reguld micd si contributia incertitudinii este neglijabild.

Evaluarea: in ultimul timp s-au ficut mari progrese in descrierea spectrelor de
neutroni de fisiune pe baza modelului Madland §i Nix. Pentru fisiunea spontani a Cf-252 pe
domeniul energetic 0.5 - 8 MeV rezultatele modelelor teoretice sunt foarte asemin#itoare §i
au fost folosite cu succes pentru aproximarea seturilor singulare de date experimentale [3].
Dar modelele, chiar si cele mai moderne, au deficienje in descrierea spectrelor pe tot
domeniul de encrgie. de la citiva keV la 20 MeV. Pentru inceput evaluarea nu a inclus
model ci s-a ficut pe baza generirii celui mai bun set de date experimentale [3].

La evaluarc s-a folosit metoda generald a celor mai mici plitrate cu combinarea
experimentelor individuale (cu privire la varianjele si covarianfele lor). Trebuie menfionat
cii nu toate rezultatele experienfelor au fost "date experimentale absolute”, unele date
experimentale au fost normalizate de clitre experimentatori mai ales in cazurile cind
intensitatea sursei de neutroni sau eficacitatea detectorului de neutroni n-au fost date in unitifi
absolute. La aceste experimente, determinarea factorului de normare a reprezentat o parte
a procedurii de evaluare [3].

Evaluarea a cuprins peste 400 de puncte experimentale si a condus la o valoare x* =
0.94 pe grad de libertate, indicind faptul ¢ nu sunt inconsistente reale intre datele
experimentale.

In figura 9.1 este arfitat rezultatul acestei evaludri a spectrului neutronilor de fisiune
spontani a CI-252; figura reprezintd raportul faja de spectrul Maxwell cu temperatura T =
1.42 MceV [3].

Deviajiile standard au fost scoase din evaluarea matricii de covarian{i. Acestea sunt
10% Ta 25 keV, scad sub 2% intre 0.3 MeV si 8 MeV (sunt sub 1.5% intre 1 MeV si 6
MeV). intre § MeV i 16 MeV sunt sub 5% si sunt peste 25% la 20 MeV.

Netezirea datelor: Evaluarca in puncte este foarte utild pentru testarea modelelor
teorciice dar pentru aplicatii practice si fireste pentru interpoldri de date este de preferat o
formi netedi.

Datorita dispersiilor diferite ale punctelor individuale, interpolarea convenfionald cu
functii spline nu este prea utild. Metoda recomandatd este aplicarea unei interpoliri cu spline
cubic ponderat. In accastd metodd se folosesc ca ponderi dispersiile datelor dar formalismul
matematic nu {ine seama de corelatii. La prezenta evaluare s-a aplicat metoda spline ponderat
pe tot domeniul energetic.

O alternativi la procedura mengionata este "basic spline” [5]. Aceastd metod3 cuprinde
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Figura 9.1

Spectrul neutronilor rezultati din fisiunea spontan a **Cf
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implicit toate condiiile de continuitate care asiguri netezirea functiilor la pozitiile punctelor
si sunt functii de bazi ale modelului de fitare, cu presupunerea ci fitul este liniar si permite
luarea in consideratie a intregii matrici de covariantd a datelor. Rezultatul fitului depinde
puternic de pozifia si numirul de puncte in intervalul de fitare.

Normalizarea spectrului: distribuia spectrald a fost normalizatii cu relatia:

co

LN(E) dE =1 9.7

In cazul in care N(E)AE, nu este o bund aproximagie a integralei (a se vedea relatia
(9.4)), pentru integrarea numerici se foloseste rezultatul evalullrii continue. In cazul
spectrului Cf-252 s-a obginut pentru integrala (9.7) valoarea 1.0045, ceea ce confirmi
corectitudinea calibrarii detectorului de neutroni (deviatia in calibrare are incertitudinea de
1.5%).

Normarea influenjeazi structura matricii evaluate de covarian{i. Pentru un spectru
continuu matricea reprezinti grupele de energie si incertitudinile asociate cu aceste grupe de
energie. Evaluarea in puncte s-a bazat pe condensarea datelor in grupe, matricea de
covarianji ob{inutd in acest caz, V, este potrivitd pentru spectrul continuu. Matricea a fost
transformatd:

V= SVST ©.8)
pentru a jine seama de normare. Elementele matricii S de transformare sunt date in detaliu
in [6].

In concluzie, rezultatele finale de evaluare care se dau sunt curba continu#f de evaluare
si matricea asociatd de covarianfd V',

Fitarea cu model teoretic

Desi sunt argumente serioase care sprijind evaluarea pe baza datelor experimentale
totusi alternativa evalufirii pe baza modelelor teoretice, in cazul spectrelor neutronilor de
fisiune, nu este deloc de neglijat. Un exemplu l-ar putea constitui evaluarea realizatd de
F.H.Fréhner folosind modelul simplu Watt [7].

Un avantaj al folosirii modelelor teoretice este ci se poate astfel ocoli procedura de
transformare cu grild de energic si procedura de netezire a spectrului. Pe de alti parte,
utilizarea modelului teoretic implicd riscul de a pierde o parte a informatiei confinute in
procedura de evaluare pe baza datelor experimentale; de exemplu cunoasterea incertitudinii
valorii N(E) la anumite E;, importantd in aplicajii [3].

In ceea ce priveste impristierea datelor experimentale, fitul cu spectru Watt ar putea
da o bund aproximatie a spectrului dar acest fit are doar doi parametri ajustabili iar valoarea
lui x* este de naturi globala.

Ceea ce se recomandd este aplicarea fitului cu model teoretic pe punctele
experimentale preevaluate. Dar indiferent de cit de rafinat este modelul teoretic (Watt,
Madland §i Nix [8]) existd dezavantajul c3 se pierd informatiile asupra incertitudinilor. De
exemplu folosind modelul Watt se ajunge, prin propagarea incertitudinilor, la o incertitudine
cu un ordin sau chiar doud mai mic3d decit in cazul metodei de evaluare a datelor
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experimentale [3].

In concluzie, atunci cind se introduc modele teoretice intr-un pre.s de evaluwre, este
hine it ve aibi mai intai rezultatele unei evaludri libere de model. Numai asife! se poate
estima realist dacd modelul este adecvat sau nu pentru respectivul proces de evaluare.

9.7.2 EVALUAREA SECTTUNILOR DE CAPTURA ST DE
IMPRASTIERE INELASTICA ALE U-238

Neutronii generati in fisiune se impristie pe nuclee si se anihileazi prin absorbyii,
apare astfel in reactor un spectru propriu de neutroni; secfiunile eficace (e capturd si
inelastice ale U-238 joacd un rol decisiv in acest proces.

In stadiul actual al activitdtii de evaluare a acestor sectiuni, o problemi importanti
o constituie diminuarea eforturilor experimentale (datoriti lipsei de fonduri), ca atare
evaluatorii trebuie s utilizeze datele experimentale disponibile in prezent §i trebuie si fac uz
de toate metodele de evaluare cunoscute si sa dezvolte unele noi {[4]. Una din cerinte este ca
secfiunile evaluate sid fie "valori absolute”, ceea ce constituie o problemd, deoarece
majoritatea secfiunilor eficace sunt misurate relativ la unele referinje care sunt selectate in
functie de echipamentele §i tehnicile folosite in acele experimente. Ca atare datele individuale
trebuie s treacd printr-o renormalizare inainte de evaluarea propriu-zisi. Nu existd garanfie
¢ rezultatele sunt corecte §i nu sunt metode clare care si confirme direct corectitudinea lor.
Pe de altd parte datele evaluate trebuie si reproduc experimentele integrale, daci datele nu
sunt evaluate corect atunci experimentul integral nu da rezultate bune. Metodele de evaluare
incearcd sd producd o valoare absolutd corectd sau micar cea mai probabild valoare, daci
evaluatorul nu poate avea incredere cii este cea corectil.

Din punct de vedere al metodologici de evaluare cele doud secjiuni ale U-238 se
plaseazd la extreme [4] deoarece sectiunca de capturd este evaluati pe baza datelor
experimenlale iar secfiunea inelasticii este evaluatd cu ajutorul modelelor (eoretice. Motivele
constau in faptul ci sectiunca de capturd poate {i miisurati pe tot domeniul energetic de
interes, cu densitate mare de puncte. Din contrd, pentru sectiunca inelasticd nu existd destule
date experimentale. Mai mult, sccpiunca: de capturd este exprimati numai in functie de
energia incidentii a neutronilor pe cind secpiunea cficace incliasticd este legatd de sectiunile
parjiale (pe nivelele U-238) si poate i datii ca distribujic unghiulard pentru fiecare nivel, Ca
atare pentru secfiunea inelasticit au fost folosite modele teoretice.

Metode de evaluare a sectiunii de capturd la U-238

Sectiunile MT =102 din MF =3 din figicrele JENDL-3, ENDI/B-VI s1 JEF-2.2 sunt
consistente, evaluatorii celor trei figiere au cizut de acord asupra validitdjii metodelor
folosite.

Osatura evaluirii o constituie, pentru JEF, lucririle lui Frohner 9], Sowerby [10],
[11] si Moxon [12]. [13]. Fireste pentru o evaluare de calitate trebuie alese masurdri de
acuratefe: s-au ffcut misuriiri cu metoda timpului de zbor la instalagin ORELA intre leV si
100 KeV. S-au analizat trei experiniente. s-au selectat datele de transmisic §i s-au comparat
cantitativ cu alte date. Au fost alese datele lui Macklin [14] ca fiind cele cu cea mai bund
acuratege.

Forma rezonangelor din spectrele TOE a fost analizatd cu ajutorul codului REFIT (este
vorba de metoda de "analizd a tormei™). probleme fiind Ly considerarca marimii suprafefet
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de sub picul de rezonamtll. Metoda de analisi 2 formel este superioarll metodel de analizd a
suprafefei dar este mare comsumatoare de timp de caleul. In phus codul REFIT poste sraliza
simultan datele do transmisie §i de capturll, rezolviAndu-se sstfel acoperirea picurilor de
rezoriangl §i do asefmensca se fine cont gl de extragerea corect a fondulul [4}. Degl mu a fost
rezolvatll discrepania frtre valourea evaluedl pentru secfiunea (n,y) §i ces cenasll de splicatiile
de reactori, totugl metoda anslizet de formil a imburditijit situsfia prin eplicares simultand la
datele de transmisie ¢t de eapheril.

Un alt rexubiat bun a fost sormalizares daistor de TOF pentru obtinerva sectiundi
eficace abeclute. ’

Prohoer o evalust siivulien vectiunss eflcace totafl, inelestich §i do capturl In
domentul energetic 10 - 300 keV folosind fortiule tecretice pentre secjhunl individuale; dar
formulele pot fi incorects depl 26 pot wgor fita datsle experimentale sjastind parametrii din
foriwule. Acesstll metodil este bunll din punict de veders al apliclirii fa "deducsrea fixicl a
cutbelor” dar ests valabill pentru camul Hasitats 5t domenil enstgetioe timitate (4).

Milsuririlo gi anslizale seciiuitil inetastics adlt pantru U-238 cit ¢ pestrs alte actinide
per-psre s conetitult sublectul meultor studid privind evaluarea; filnd mucles puteinic
deformiate, modelul optic sferic (makt folosit in evalulirl) este in acest cax toial neadecvat.

Desi datels din MF = 3, MT = 4 {sectiune totall inclasticl) sant aptoape similare
in cefe trel bibliotecl de date evaluste ENDF/B-VI, JENDL-3 ¢l JEF-2.2, se conatetl mari
discrepanie fa sectiuniie patjiate MT = 51, 52, ..., Motivul 1l constitule faptul cil sectiunce
MT = 4 poats fl evaluatll conventionsl prin extragares din MT = 1 & segjiuailor competitive
cu impripgtierca inelasticl (9l existdoed date de seciiuni non olastice). Uar metodele i
patametril aplicagl sunt prea ambigul peatry a da o evaluare agreatll.

Evatuarea seciiuntl (n,n') su poste fi discutatl fiirl consideraron celorialis reacili
competitive: (n,n), (n,0), (n,xn), (n,v), (n, pecticullt inclecatll), chiar dacll unele din aceste
sectiunl au valorl mici comparativ cu celelatte.

Cea mai importantd resctie competitivl in domeniul energetic da la pragol tmprilgtierii
Inclastice pand 1a § MeV este fisiumea, de 1 § 14 10 MeV fisiunea ¢ (n,2n), do 1a 10 1a 15
MeV scestora i se adaugl (n,3n) iar Intre 13 5i 200 MeV trebule considerstd gl (n,4n) pe
ldngll celclalie enumerate. La encrgH poste § MaV sactiunea (n,n’) este cea mal micl dintre
cle.

Din punct de vedere teoretic trebule desigur Incluse toate processie competitive.
Trebuie considerate mecanismul direct, mocaniemul ds auclou compus ¢l cel ds preechilibru.
La ora actuald s¢ folosesc curent metodele DWBA ¢l canale cuplate pentru mecanismul direct
si Hauser-Feshbach pentru mecanismul de nuclou compus. Cum nucleul U-238 este deformat
si cuplajul intre canalul elastic 5i mal multe cammle inelastico este puiesnic, se recomandl
folosirea metodel canalelor cuplate (4] in tratarea interactiei directe.

Metodele de evaluare pentru secttunss (n,n’) a U-238 pot fi grupate in doull categorii
dupil cum iau fn considerare contribujia mecanisrrulud de nuclsu compus (NC) ¢ de interactie
directll (ID) i anume:

Metoda ipcocrentd: in acest car contribufitle ID gi NC sunt calculate separat
rezultatele sunt adunate incoeremt. Aceasil mevodd a fost studistl de grupul Lowell [15),
[16], [17], (18], [19], de grupul Bruyéres ko Chitel (Haouat) [20] 3i de grupul Oxford
(Hodgson) [21]. In toate cazurlle contribujin NC w-a calculat cu H.F. incluzind corectis

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



“137

Moldauer pentru fluctuatiile lrgimilor de nivele.

Separat s-a calculat contributia ID cu metoda canalelor cuplaic. Coeficientii de
transmisie pentru canalele neutronice obtinuti din calculele de canale cuplate au fost mediati
pe j (pentru 8 nu avea dependentll de apinul sistemului compus) i astfel au fost folositi In
calculele de model statistic.

Metoda coerentlf tine cont de posibila interactie intre componentele ID gi NC folosind
aproximayia unificatif, prin transformarea Engelbrecht-Weidenmiiler gi ansamblul statistic al
matricii S.

Parametrii potengialului optic au fost cei al grupului Bruyéres le Chétel sau alfii putin
modificati. De altfel toate lucririle pot fi considerate independente de setul de parametrii de
potential optic. Valorile absolute ale sectiunii sunt fixate prin ajustarea parametrilor ce au fost
selectati si fiteze respectiva formulll gl decigl de cel ce a efectuat calculele. Forma functlei
de excitatie reflectdi caracteristicile formalismulul folosit pentru calcularea ei.

Care din cele doud metode este mai buni pentru calcularea sectiunii (n,n’) nu se poate
decide decat prin compararea formei secfiunii eficace teoretice cu datele experimentale. Cu
alte cuvinte nu se poate spune care din cele doud metode este mai buni [4].

Pe de altd parte metoda coerentd necesitd un timp lung de calcul §i aplicarea el la
evaluare devine aproape imposibild. De altfel nu sunt semnalate in literatur lucriri privitoare
la metoda coerentd aplicati la distribugii unghiulare.

In concluzie, pentru MF = 3 al U-238 problema sectiunii de captur} a fost in mare
parte rezolvatd. In ceca ce priveste sectiunea inelastici se recomandd folosirea metodei
incoerente, cu incercarea de a rafina parametrii de potenjial optic deformat. Fiind totugi
nevoie de comparare cu datele experimentale, in cazul impristierii inelastice, trebuie avutd
in vedere discrepania sistematicd intre secjiunile (n,n’) misurate in doud feluri de
experimente: experienfe in care se detccteazdl direct neutronii §i experienje cu detectie
indirectd (n,yn’) in care sc detecteazd y. Discrepaniele ajung la 20% - 30% intre rezultatele
celor doud tipuri de cxperienje. Se sperd cld experimentele pentru objinerea de valori ale
secfiunii dublu diferengiale vor fi cele ce vor hotdri in evaluarea datelor (n,n’) la U-238.

9.7.3 EVALUAREA SECTIUNII DE FISIUNE A **PU INTRE 1 keV SI 100 keV

S-a constatat cd sccjiunca de fisiune a Pu-239 misuratd de Weston [22] in conditii
excelente de rezolujie, este cu aproximativ 5% mai micd decat sectiunile de fisiune misurate
mai recent §i decdt toate evaludrile majore, in domeniul energetic 1 - 100 keV [23]. Ca atare
este nevoie de o nouil evaluare a datelor experimentale. Planul adoptat de evaluatori
(subgrupul 5 coordonat de NEA) a cuprins doud pirti $i anume:

- examinarea criticd a experienjei Weston cu rezervarea posibilitdtii de a efectua alte
misurdtori experimentale in punctele cu probleme

- examinarea tuturor celorlalte surse de informajii cu privire la valorile experimentale
ale secfiunii de fisiune a Pu-239.

Examinarea ¢xperientei Weston-Todd: masurdrile au fost ficute cu metoda timpului
de zbor la instalajia ORELA, folosind camerd multiparalcld de fisiune. forma fluxului de
neutroni a fost misuratd relativ la camera BF, pina la energia de 1 keV si cu scintilator sticld
de Li-6 la energii mai mari. Internorraalizarea fluxului a fost fdcutd cu o incertitudine
statistici mai micd de 0.1%. In final curba secjiunii de fisiune a fost normalizat3 la valoarea
termicd.
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Evaluatorii au considerat ci posibilele probleme sunt legate de grosimea probei, de
autoabsorbiie gi de timpul mort. In plus integrala de fisiune este cunoscutd cu o incertitudine
semnificativl. S-a decis si se faci un program de experimente la Oak Ridge si 1a Geel.

Pe de alti parte Weston §i Todd au efectuat noi mésurdtori la instalajia ORELA,
rezultatele acestora, nepublicate, au fost evaluate dc H.Derrien. Aceast evaluare este un fit
simultan pe mai multe date experimentale cu metoda bayesianll, folosind codul SAMMY ce
permite ajustdri de fond §i de coeficienfi de normare [23]. Pentru analizli au fost alese seturi
de date experimentale cu rezolujie energetici buni gi/sau fond scizut.

Examinarea altor surse de informatii: s-a decis abordarea a dou# clii pentru descrierea

sectiunii de fisiune: una bazati pe datele lui Weston, cealalt bazatli pe datele din ENDF/B-
VI. Améndoul ar trebui sl se bazeze pe aceessl descriere a canalelor neutronice gi si fie
validate de experimente integrale.

Pentru descrierea canalelor neutronice s-au folosit date de transmisie cu rezoluie buni
obtinute 1a ORELA de citre J.Harvey [24] folosind trel probe ricite la temperatura azotului
lichid, cu grosimea astfel aleasd incit s#f se facd compromis intre nevoia de a avea acuratefe
mare §i nevoia de a atenua efectele de autoecranare [23). Din aceste date a rezultat o secjiune
totald ce a fost in bun acord cu datele lul Poenitz dar cam cu 3% - 4% mai mic3 decAt MF
= 3, MT = 1 din bibliotecile JEF2 gi ENDF/B-VI.

Baza de date consiruitd de Poenitz si Derrien a fost considerati ca referinf pentru
secfiunea totali in domeniul 1 - 500 keV.

Raza de impristiere si functiile de forf# S(1=0) si S(=1) in domeniul rezonantelor
au fost extrase din fit simultan, cu scopul obtinerii parametrilor de rezonant} pentru figierul
MF = 2 al bibliotecii JEF2. Pe baza acestora s-au obtinut parametrii de potenfial optic ai lui
Lagrange (1990) care au fost comparafi cu parametrii de potential optic utilizati pentru
evalulrile din 1986 pentru JEF. Ca urmare, partea reald gi imaginard a potentialului optic au
fost renormalizate, domeniul de interactle efectivd §i potentialul spin-orbiti au rimas
neschimbate. Folosind acest nou potential optic s-a obtinut pe tot domeniul energetic un fit
mai bun al datelor experimentale (mai ales la distributiile unghiulare st la secfiunea totald
peste 5 MeV).

Ca atare sccjiunea de fisiune bazatd pe Weston 1984 este mai micl decét celelalte
evalullri la energii peste 1 MeV (domeniu de interes pentru reactorii rapizi). Se constati de
asemenea o scddere a secfiunii inelastice fatd de JEF2, ceea ce influenfeazli mult valoarea lui
Ker.

Biblioteca JEF2.2 (confindnd aceste evalulri) a fost procesatd intr-o bibliotecl cu 1968
grupe de energie confinind sectiuni de dilufie infiniti §i tabele de probabilithfi care au fost
produse cu codurile NJOY-THEMIS §5i CALENDF. S-a pus accent pe asigurarea calithfii,
in sensul asigurarii conservirii informatiilor in cursul procesirii.-S-au calculat date integrale
cu aceastd noud bibliotecd cu structura fini de grup.

Modificdrile secfiunilor eficace ficutz pentru minimizarea discrepanielor iIntre datele
experimentale integrale §i cele calculate au fost obfinute prin ajustrl statistice cu
presupunerea ci toate datele au distribujie normald. Covariantele ins¥ inc# nu sunt realizate
corespunzitor [23].

Modificirile in sectiunile eficace sunt semnificative numai daci sunt mai mari decit
deviajia standard a datelor mai vechi.

Cu privire la ajustirile sectiunilor din biblioteca JEF2 se recomandii: pentru secfiunea
inelastici (MF = 3, MT = 4) o sc3dere cu aproximativ 10% iar pentru secfiunea de fisiune
o crestere de aproximativ 1% intre 1 keV §i 25 keV si o sclidere de aproximativ 1% intre 70
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keV si 180 keV,

In cazul in care se face pe de o parte o renormalizare cu +3.2% a datelor Weston
1984 i pe de altd parle o ajustare a secfiunii de fisiune obtinutd din ber hmark-ul 1a JEEF2,
alunci discrepanjele (JEF2/Weston - 1)x100 intre datele Weston revizuite i JEF2 se reduc
semnificativ dar nu sunt eliminate total sub 10 keV [23].

Rezultate asemiindtoare se obfin §i in cazul bibliotecii ENDF/B-VI, astfel sunt
discrepante de aproximativ 2% intre fitul lui Poenitz si datele Weston renormalizate [23].

In ceea ce priveste evaluarea de model, trebuie definitivat cel mai bun set de
parametri de potenfial optic de canale cuplate [23].

9.7.4 METODOLOGIE DE EVALUARE PE BAZA DE CANALE CUPLATE
Aplicatie la impristierea neutronilor pe **Pb

Ciand in evaluare se foloseste analiza prin model statistic, parametrizarea de model
optic este absolut necesari pentru calcularea sectiunii totale, a sectiunii elastice de interactie
directd si a coeficientilor de transmisie.

Avind in vedere caracterul dublu magic al nucleulul Pb-208, era de asteptat ca un
model optic sferic sd fie adecvat descrierii impristierii neutronilor rapizi pe acest nucleu. Dar
calculele cu potential fenomenologic uni-canal au ardtat ci In acest caz modelul poate fi
inadecvat, in particular adancimea (tiria) potenialului de absorbfie de suprafafd determinatd
prin fitarea sectiunii diferentiale elastice este inconsistentd cu tiria aceluiagi potential obtinuti
din fitul sectiunii totale [25]. Ca atare evaluatorii au presupus ci efectele nivelelor joase
colective nu pot fi neglijate {26]. Ei au efectuat un studiu al aplicarii metodel canalelor
cuplate cu potential fenomenologic la impristierea neutronilor pe Pb-208 in domeniul
energetic 8.5 - 10 MeV ( considerind fireste neglijabile impristierea prin mecanismul de
nucleu compus §i contribuia modurilor de excitatie colective de energie mare [26]).
Rezultatele acestor calcule au fost comparate cu datele experimentale ale sectiunit totale intre
8.5 MeV si 10 MeV, cu secfiunea elastici difereniald la 8.5 MeV, 9 MeV, 9.5 MeV si 10
MeV si cu sectiunea inelasticd diferentiald pe nivelul 3 (2.615 MeV) la energla de 8.5 MeV.
Evaluatorii [26] au ajuns la concluzia cd modelul de canale cuplate vibrational in ordinul Intdi
asigurd o buni descriere a acestor date.

Metoda de analiz3 s-a bazat pe: (1) adoptarea unui potenjial optic central rezultat din
analiza uni-canal a datelor din [25] cu privire la secfiunea totald a procesului n+*Pb si pe
(2) efectuarea calculelor de canale cuplate cu potential deformat cupland progresiv nivele
stiute ca fiind de naturd colectivd, cu compararea rezultatelor objinute cu datele de secjiune
totald si de impristiere elastici diferentiald. Calculele de canale cuplate au fost ficute cu
codul ECIS.

Adancimea partii reale a potentialului (pentru acest domeniu energetic) a fost dedusd
cu ajutorul calculelor uni-canal din datele de secfiune totald {25], s-a folosit parametrizarea:
V(E) = 50.0 - 0.28 E, presupusi a avea o acuratefe de 1%.

Pentru adancimea potentialului de absorbtie de suprafafd s-a utilizat parametrizarea:
W, (E) = 0.39 E - 0.5, ce a fost determinatd din datele de secfiune totald ale Western
Michigan University [27] si ale laboratorului de la Los Alamos [28], acestea din urmi fiind
multiplicate cu factorul 1.0047 peniru a jine cont de o mic3 diferentd legatd de normalizare.
S-a presupus pentru W, o acurateje de 10% pe domeniul energetic studiat [26]. Nu s-a
considerat absorbtie de volum in potenti:.Jul fenomenologic utilizat.

Modelul colectiv folosit pentru Fb-208 a fost vibrajional de ordinul intdi cu cuplaj
complex. In calculele de canale cuplate s-au considerat toate nivelele excitate presupuse a fi
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de naturd colectivd, plasate sub 10 MeV energie de excitajie si anume: 3'(2.615 MeV),
2+(4.085 MeV), 4*(4.323 MeV), 6'(4.424 MeV), 8*(4.610 MeV) precum §i rezonanfa
octupotari (LEOR: low-energy octupole rzsonance) 3° centratd pe E, = 5.38 MeV.

Parametrii 8, au fost luati din [29], pentru starea 3-(2.613 MeV) s-a considerat 8, =
0.1135 iar pentru LEOR s-a folosit 8, = 0.10. Toate excitatiile colective au fost considerate
unifononice. Potentialul spin orbitd a fost luat nedeformat [26].

Rezultatele privind aceasti metodologie de analizd pentru impriigtierea neutrontior pe
Pb-208 sunt date in tabelul 9.1 [26], unde suni prezentate x* 3t x?, ce se bazeazd pe
compararea cu valorile miisurate pentru secfiunea total gl respectiv pentru sectiunea elastici
diferential’. Pentru ¢, valorile experimentale au fost interpolate cu ajutorul unui fit cu cele
mai micl plitrate pe domeniul energetic 8 - 14 MeV, considerfindu-se o incertitudine de 1%
pentru secfiunea totald. Pentru o,(6) valorile x* sunt bazate pe incertitudinile relative ale
secfiunii diferentiale elastice, cu exceptia datelor de la 9.5 MeV unde a fost dath numai
incertitudinea totald.

Tabel 9.1
Energia { Data | c.c. c.c. c.c. c.c. uni-can.
(MeV) B.=0 3,2+.8* 3,2%,8%, | 3,2+.,8%, | fit o (0)
LEOR, LEOR,

8.5 del | 34 6.7 3.2 31 24

tot. | 0. 0.4 1.8 1.1 8.4
9.0 deel. | 265 58 20 20 9.0

tot. | 0.0 0.2 0.9 0.8 7.5
9.5 d.el | 62 17 6.7 7.0 33

tot. | 0.0 0.1 0.5 0.3 9.2
10.0 d.el. | 200 42 14 15 7.3

tot. | 0.0 0.0 0.0 0.1 11

Coloanele succesive din tabel arati cresterea acordului cu datele experimentale atunci
cand calculele uni-canal (canale cuplate cu toate 3, = 0) sunt intocuite cu calcule de canale
cuplate cu cuplaje din ce in ce mai complexe. Notatia LEOR, indici faptul c rezonanfa
octupolari in veciniltatea energiei E, = 5.38 MeV a fost reprezentati prin trei stirl ponderate
potrivit pentru a descrie intinderea pe intreaga lirgime a LEOR. Notatia LEOR, se referi la
considerarea unei singure stiri centratd pe energia E, = 5.38 MeV {26].

Sectiunea elastici diferentiald este comparatd direct cu datele experimentale In figura
9.2. Linia punctatd reprezintd calculul cu potenjial optic sferic, linia intreruptd indici
rezultatele calculelor de canale cuplate fird considerarea LEOR iar linia plind reprezintd
calculul de canale cuplate cu considerarea §i a cuplajului LEOR [26].

Din tabelul 9.1 ca §i din figura 9.2 se constat# cd lipsa cuplajulul stiirilor colective
conduce la un fit slab al secfiunii elastice diferentiale mai ales la unghiurile inapoi, cu toate
ci modelul optic sferic reproduce bine secliunea totald experimentald (ceea ce este de agteptat
din moment ce absorbjia de suprafajd Wy(E) a fost dedus din analiza uni-canal a sectiunii
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Figura 9.2
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totale experimentale (25]). Pe de altd parte, asa cum se vede in coloana din dreapta a
tabelului 9.1, calculele uni-canal care fiteazd bine sectiunea elastic3 diferentiald conduc la un
fit slab al secfiunii totale.

Congluzia evaluatorilor cu privire la parametrizarea de canale cuplate este cd trebuie
folosit modelul vibrational in prim ordin cu considerarea cuplajului tuturor nivelelor colective
ale Pb-208, inclusiv al rezonanei .LEOR [26]; addncimile potenfialului real V(E) gi imaginar
de suprafagi W(E) fiind deduse cu ajutorul analizei uni-canal a sectiunii totale.

Bibliografie:

[1]Schmidt].J. Internat. Symp.on Nucl. Data Eval. Method. (Ed. Ch.L.Dunford), 1992,
3-25

[2] Schmidt J.J. Report INDC(NDS)-270/L, 1993

[3] Mannhart W. "Data fitting and evaluation techniques for neutron spectra” in
Internat. Symp.Nucl.Data Eval Method.,(1992), 247-256

[4] Yukinori Kanda "U-238 capture and inelastic scattering”, Internat. Ssymp. Nucl.Data
Eval . Method.,(1992), 88-97

[5] Kanda Y., Venohara Y., INDC(NDS)-192/L (1988), 81

(6] Mannhart W. INDC(NDS)-146/L (1983),229

(7] Frohner F.H., Nucl.Sci.Eng.,106 (1990),345

(8] Madland D.G. INDC(NDS)-251/L (1991), 201

{91 Frohner F.H., Nucl.Sci.Eng. 103 (1989), 119

{10} Sowerby M. Proc.Int.Conf.on Nucl. Data for Basic and Applied Sci. (Gordon and
Breach, New York), 1986, 1511

(11] Sowerby M., Corvi F., Proc.Int.Conf. on Nucl.Data for Sci.and Tech, Mito,
Japon, (1988),37

{12] Maxon M.C., Sowerby M.G., Nakajima Y., Nordborg C., Proc.Internat. Reactor
Phys.Conf. (1988), 1-281

{13} Moxon M.C., Sowerby M.G., Brisland J.B., Proc.Internat. React. Phys.Conf.
PHYSDR'90, Marseille, France (1990), III-41

[14] Macklin R.L., Perez R.B., Saussure G.De., Jugle R.W., Proc.Int.Conf.
Nucl.Data for Sci.Tech., Mito, Japon (1989), 71

[15] Beghian L.E., Kegel G.H.R., Marcella T.V. et al., Nucl.Sci.Eng. 69 (1979),71

(16] Chan D.W.S., Egan J.J., Mittler A., Sheldon E., Phys.Rev. C26 (1982),841

[17] Chan D.W.S., Sheldon E., Phys.Rev. C26 (1982),861

(18} Sheldon E., Beghian L.E., Chan DWS et al., I.Phys. G12, (1986),443

[19] Shao J.Q., Couchell G.P., EganJ.J., Kegel G.H.R., Li §.Q., Mittler A., Schier
W.A., Nucl.Sci.Eng. 92 (1986), 350

[20] Haouat G., Lachan J., Lagrange Ch., Jary J., Sigaud J., Patin Y., Nucl.Sci.Eng.
81 (1982), 491

[21] Hodgson P.E., Kobos A.M., Nucl.Sci.Eng. 89 (1985), 1111

[22] Weston L.W., Todd J.H., Nucl.Sci.Eng. 88 (1984),567

[23] Fort E., "Pu-239 fission cross section between 1 keV and 100 keV",
Internat. Symp.on Nucl.Data Eval.Meth.(Ed.Ch.Dunford), 1992, 98-105

[24] Spencer R.R. et al., Nucl.Sci.Eng. 96 (1987),318

[25] Shamu R.E., Barnes $.M., Ferguson S.M., Haouat G., Lachkar J., J.Phys.G:

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



143

Nucl.Part.Phys. 17 (1991), 525

[26] Young P.G., Shamu R.E. "Methodology of coupled-chann:ls optical-model
analyses; a study of n+Pb-208 scattering at low energies”, Int.Sy.mp.on Nucl.Data
Eval.Method. (1992), 365-370

[27] Ferguson S.M., Shamu R.E. Bull. Am.Phys.Soc.21 (1976),985; Satkowiak L.J.,
Ferguson S.M., Shamu R.E. Phys.Lett.175B (1986),266

[28] Lisowski P.W., Auchampaugh M.S., Moore M.S., Morgan G.L., Shamu R.E.
“Neutron cross sections measurements at WNR", BNL-NCS-51245 (1980); Schutt R.L.,
Shamu R.E., Lisowski P.W., Moore M.S., Morgan G.L. Phys.Lett.B 203 (1988),22

{29] Martin M.J. Nuclear Data Sheets 47 (1986), 797

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



144

10. ELEMENTE PRIVIND BIBLIOTECILE DE DATE NUCLEARE PROCESATE

Dependenta energetici a multor date nucleare evaluate, cum ar fi de exemplu
sectiunile eficace, este foarte complex (unele reactii pot necesita mai mult de 10000 de date
punctuale pentru o reprezentare cu exactitate). Cu exeptia unor programe Monte-Carlo care
pot utiliza direct, ca figiere de intrare, bibliotecile de date nucleare punctuale evaluate, toate
celelalte coduri, pentru o gama largd de aplicafii, au nevoie de o tehnicd de reductie
(colapsare) a datelor, de exemplu mediere pe grup.

Una din cele mai importante aplicaii, in care rolul bibliotecilor de date nucleare si
de coduri de calcul este esential, o constituie calculul §i proiectarea reactorilor nucleari.

Proiectarea reactorilor nucleari necesit rezolvarea ecuatiei de transport a neutronilor
in geometrie complex3 3D cu descrierea intregii zone active (tratarea {n detaliu a elementelor
combustibile §i a celorlalte componente). O asemenea problemi este imposibil de solutionat
fird apelarea la aproximafii. Cea mai obignuitdf cale este de a presupune cd distribufia find
de flux poate fi datd prin suprapunerea unei distributii macroscopice de flux (determinati in
esenjd de forma, mirimea §i compozifia de material a zonei active descrisi de macro-regiuni
omogene) si o structurd fini a moduldrii de flux (tindind cont de heterogenititi locale).
Aceastd abordare permite impirtirea procesului de proiectare a reactorilor in doulf etape.
Schema de calcul pentru proiectarea de reactori este prezentatd in figura 10.1 {15].

Etapa 1 o constituie calculele de celulii §i constd in rezolvarea ecuafiei Boltzmann
pentru fiecare ccluli elementard (o bard de combustibil sau un ansamblu de bare) pentru a
objine o distributie find energeticd si spajiald a fluxului de neutroni. Acest lucru cere o
descriere cat mai fideld din punct de vedere al energiei (alegerea unui numir suficient de
mare de grupe de energie, tipic aproximativ 100 de grupe pentru reactorii termici i in jur
de 2000 de grupe pentru reactorii rapizi), ceea ce obligd la o descriere geometricl
simplificatd. Aceasta se realizeaz3 introducand ipoteza de aproximare a refelei infinite de
celule identice. Fireste este necesar un calcul de celuld pentru fiecare celuld elementarl
constituentd a zonei active (diferite moduri de asamblare, de imbogitiri ale combustibilului
etc.). Sarcina principald a codului de calcul de celuld este omogenizarea §i condensarea
sectiunilor eficace.

Etapa a doua, calculele de proiect de reactor, implici descrierea geometriei intregii
zone active dar cu ajutorul macro-regiunilor omogene (nu este o descriere fini a
heterogenitatilor locale). In general la aceastd etapd este folositd o structur3 de grup largd
(tipic 2 - 3 grupe pentru reactorii termici §i 6 - 30 grupe pentru reactorii rapizi). In acest fel
fluctuatiile Ce flux sunt foarte line si nu este nevoie si se rezolve exact ecuatia de transport
(este prea greu si se rezolve in trei dimensiuni) dar metoda este suficient de precis pentru
a se putea folosi ecuatia de difuzie.

10.1 BIBLIOTECI DE CONSTANTE DE GRUP INDEPENDENTE DE PROBLEMA

Agsa cum am prezentat in capitolul 2 de clasificare a datelor nucleare, aceste biblioteci
sunt derivate din bibliotecile de date punctuale evaluate. Parametrii sunt mediafi pe o
structurd find de grup, tipic intre 2000 §i 200 de grupe (de exemplu codul SAND II are un
grid extins de energie cu 640 de grupe intre 10* eV si 20 MeV). In mod normal este
suficientd utilizarea unei functii d2 pondere netede. In secfiunea urmitoare vom da definitia
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constantelor de grup.

Biblioteca astfel construitd este folositi ca surs} pentru condensarea constantelor de
grup intr-o structur de grup largd (grosierd), de exemplu constante multigrup, utilizind ca
functie de pondere o aproximatie grosier’: a spectrului de neutroni. La acest stadiu mesh-ul
de energie este suficient de fin astfel incit variagiile locale ale spectrului neutronic pot fi
neglijate.

10.2 BIBLIOTECI DE CONSTANTE MULTIGRUP

Bibliotecile de constante multigrup pot fi derivate din bibliotecile de constante de grup
independente de problem3 prin condensarea de grup sau pot fi calculate direct din bibliotecile
de date punctuale evaluate prin folosirea unei functii de pondere adecvate.

Constantele multigrup reprezintd o problemi clar orientat (ca de exemplu reactori
termici, reactori rapizi, probleme de fuziune, probleme de protectie etc.). Criteriul care
definegte un grup de probleme pentru care setul de date este valabil, il constituie similitudinea
in partea netedd a spectrului (de exemplu spectrul la care structura detaliath este neglijati),
acest spectru fiind folosit la medierea seciunilor eficace.

S4 considerim ca exemplu un reactor idel omogen infinit cu moderator hidrogen i
absorbant ce prezinti legea 1/v la energii termice. Fireste neutronii iau nagtere cu distribugia
spectrului de fisiune. Presupunind un mediu hidrogenoid fard absorbtie gi cu secfiune de
impristiere constantd, neutronii incetinifi vor avea distributia 1/E. Cu absorbfie slabdl 1/v la
energii termice, spectrul neutronic rezultant va avea aproximativ o distribugie maxwelliani.
Ca atare un spectru avind forma spectrului de fisiune in zona rapidi, forma 1/E in zona
intermediari §i forma Maxwell in zona termicl, este reprezentativ pentru problema
reactorilor termici pe intervale energetice limitate §i este "un candidat" ca functie de pondere
in prepararea bibliotecilor multigrup [1]. Variafiile spatiale ale spectrului de neutroni nu sunt
luate in consideratie.

Pentru a avea exactitatea doriti in calcule, deviafia spectrului local adeviirat de
neutroni faji de cel presupus, este determinati de discretizarea energetic in domenii tipic
de 1a 400 la 26 grupe. La energii unde se asteapt3 rate mai mari ale reactiilor de interes este
necesard o discretizare mai find.

In interiorul fiecirui grup de energie, netezirea spectrului descrie tendinia generald
si nu structura detaliati, ca atare de acest lucru trebuie finut cont la tratarea explicitd a unor
probleme ca rezonaniele autoprotecie i lrgirea Doppler (in mod uzual sub form# de tabele
separate). De reguli se neglijeazi interferenta intre rezonante a diferitilor nuclizi constituenti.

Pentru probleme de protecfie, cand spectrele de neutroni variazi semnificativ cu
compozifia de material, nu este in mod normal posibil s¥ se obtin# biblioteci multigrup
generale cu mai mult de 50 de grupe (multe din acestea fiind in zona intermediard gi rapid#),
pe ciand pentru calcule de zond activd sunt adecvate biblioteci cu 26 de grupe, cu accent pe
zona termicl.

10.3 BIBLIOTECI DE CONSTANTE CU GRUPE PUTINE DEPENDENTE DE
PROBLEMA

Aceste biblioteci sunt rezultatul stadiului final al procesului de condensare (reductie)
a datelor incepand cu datele multigrup si folosind metodele de transport ‘de neutronl §i .
Numiirul de grupe variazii de la 1 la 18 gi este ficut! omogenizarea spatiald. Se pot deduce
parametrii echivalenti ai ecuaiei de difuzie (secfiuni macroscopice si constante de difuzie).
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Aceste date reprezintd o problema puternic orientatd, ele se calculeazi de 1 caz la caz si in
mod normal nu sunt considerate ca aplicatie la datele nucleare in conformitale cu clasificarea
prezentatd in capitolul 2 al acestei lucriri.

In mod uzual seturile de date multigrup se dovedesc a fi prea largi pentru metodele
deterministe de rezolvare a ecuatiei de transport §i este o practicd comodi aceea de reducere
a numdrului de grupe in doi pasi. Pentru a face o estimare a spectrului neutronic local se
pleacd de la bibliotecile de constante multigrup, se face un calcul zero-dimensional (mod
fundamental) sau uni-dimensional, cu compozitie potrivitd de material in zone individuale
omogene. Acest spectru este apoi folosit pentru colapsarea constantelor de grup (specifice
pentru fiecare zona) de la 38 la 18 grupe. Cu aceastd structurdl de grup este posibil sif se faci
calcule de transport pe intreaga scald, pentru a obtine citeva constante de grup (uzual de la
1 1a 18 grupe) prin colapsare de grup si omogenizare spatiald (de exemplu parametrii ecuatiei
de difuzie pentru calcul de celuld sau de ansamblu combustibil la o putere, temperatur} §i
ardere specificate). Datele obfinuie din acest pas formeazi intrarea pentru algoritmii de
distribugie de flux 2D, 3D folositi in proiectarea de zon¥ activi.

10.4 DEFINIREA CONSTANTELOR DE GRUP

10.4.1 Parametri dependenti de energie

Cel mai tipic exemplu il constituie secfiunile eficace, medierea lor pe grup este
definitd de ecuatia (10.1) in care o, reprezintd parametrul ce se mediazi, w(E) este functia
de pondere, E, energia marginii grupului si g indicele de grup.

Functia de pondere poate fi aleas? arbitrar dar pentru conservarea ratei de reactie cind
se trece de la o structurd find la o structurd largd de grup, se vede clar c3 functia de pondere
pentru medierea secfiunii eficace trebuie si fie spectrul particulelor incidente (adic# spectrul
neutronic sau vy) [1]). Pentru medierea altor parametri firegte se pot aplica alte functii de
pondere.

E

’

J 0,(E) W(E) dE
<g> = (10.1)
X K F

j w(E) dE

Pentru construirea constantelor de grup independente de problemi, pe o grild find de
energie, functia de pondere nu este importantd §i poate {i presupusi constanta.

In cazul datelor multigrup, funcfia de pondere este aleasd ca un spectru lin care se
suprapune aproximativ peste spectrul real.

Pentru aplicatii privind reactorii termici functia de pondere este luati de forma:

- spectru maxwellian pentru zona termica

- form3 1/E pentru zona intermediari

- spectrul de fisiune pentru zona rapidi

In alte aplicaii ca probleme de protecjie, fuziune etc. este nevoie de un spectru de
ponderare diferit. De altfel fiecare clas3 d= probleme necesita rafindri ale gridului de energie
in diferite domenii energetice si este practic imposibil s se construiasc o biblioteci generald
de constante multigrup care si fie bund pentru toate domeniile de aplicatii si s aibd §i un
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numr rezonabil de grupe (1].

10.4.2 Sectiuni multigrupale dublu-diferentiale

Este vorba de medierea sectiunilor dublu diferentiale elastice §i inelastice (cu
dependengll de energie §i de unghi) confinute in fisierul MF = 6 din bibliotecile punctuale
de date evaluate. In urma medierii se realizeazii 0 matrice de impriistiere. De dependenta
unghiular? se fine seama prin polinoamele Legendre P\(y), de aceea in realizarea bibliotecilor
de date evaluate punctuale se recomanda opfiunea de reprezentare a sectiunilor diferentiale
prin polinoame Legendre (a se vedea capitolul 6 al prezentei lucriri). Elementele momentului
de ordin 1 al matricii de imprhgtiere sunt definite de relafia urmiitoare:

1 E,

j J E)dEJa(E—-E’,p.)P(p)dE’
<o f> = - (10.2)

J w(E)dE

in care p este cosinusul unghiului de imprigtiere in SL, P,(x) este polinomul Legendre de
ordin | si o(E—~E’,u) este secfiunea de impristiere de la E la E’ la unghiul u.

Pentru impristierea elastic3 si inelasticd pe nivele discrete, unghiul u §i energia E’ a
particulelor secundare nu sunt independente, ele sunt legate prin legile de conservare a
momentului cinetic §i energiei §i definite de raportul intre masa gintei §i masa particulei
emergente pentru impristicrea elasticd si de Q pentru impristierea inelastici pe nivele
discrete. Acest lucru simplificd considerabil procesul de reductie al matricilor de imprigtiere.

Pentru impristierea inelastici in continuum §i pentru imprigtierea inelasticy la energli
termice trebuie procesate §i alte date (distribujia neutronilor secundari §i respectiv legea de
impristiere). Alternativ pot fi introduse unele aproximatii ca "spectrul de evaporare" pentru
a reprezenta distributia neutronilor secundari (dati in MF = 5, MT = 91) pentru neutronii
din impréstierea inelastici in continuum si modelul "gaz liber" pentru impristierea inelasticd
la energii termice [1].

10.4.3 Tehnici de tratare a autoecranirii de rezonantl

Expresia (10.1) in domeniul rezonant poartd numele de autoecranare rezonant}. Existi
mai mulle tehnici de tratare a acesteia. In cazul reactorilor termici este tipicd folosirea
integralei de rezonanta definiti astfel:

El

I = Jo(E) w* (E) dE (10.3)

€l

La dilutie infinitd (adici concentrafii mici de absorbant care nu perturb spectrul de
neutroni), functia de pondere w’(E) este un spectru lin de neutroni. Pentru absorbanfi in
cantitate moderati ea este de forma 1/E.
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Cind un absorbant puternic este prezent in concentrajie mare intr-un mediu infinit,
o buni parte din neutroni este absorbiti ceea ce produce o scidere a sp. ctrului de neutroni
la energia rezonantei (o antirezonani in spectru), astfel reducandu-se rata de reactie. Cind
absorbantul de dimensiuni finite este inconjurat de moderator, neutronii din moderator tind
si compenseze antirezonanga, ceea ce este aproximativ analog cu dilutia nucleelor absorbante
(1). Acest efect nu se poate ins3 propaga in adincime in absorbant din cauza mucleelor de la
suprfafa absorbantului care "ecraneazi" nucleele din centrul siu la energia rezonantei [1]. Ca
atare gradul de dilugie al absorbtiei efective depinde de compozitia de material si de
geometrie.

Sectiunile mediate ale absorbanfilor puternici se pot calcula prin rezolvarea riguroasi
a ecuatiei de incetinire pentru amestecuri ale absorbantului cu un moderator hidrogenoid
idealizat cu secfiune constanti de impristiere si diferite concentratii. In acest mod sectiunea
de absorbtie autoecranati poate fi parametrizatd in functie de secfiunea g, (secfiunea de fond
Bondarenko).

Deoarece rezolvarea riguroasd a ecuatiei de incetinire necesit! timpi lungi de calcul
se folosesc aproximatii relativ simple care dau rezultate satisficitoare; astfel este aproximatia
rezonanjelor intermediare (IR) introdusi de Goldstein i Cohen [3]. Se introduce un
parametru A care reprezinti "o misurd" a ldrgimii rezonanfei astfel incit functia de pondere
are expresia:

_ 0, + }\op(E) 10.4
B 0, + Ao (E) + o (E) wE) (109

unde o, este secfiunea Bondarenko, g, este sectiunea de absorbtie, o, secfiunea de impristiere
potential3, g, sectiunea de impristiere §i A parametrul Goldstein-Cohen.

Cind N = 1 se objine aproximaia rezonanfei inguste (NR: Narrow Resonance
Approximation), cidnd A = 0 ecuafia se reduce la aproximatia rezonanfei largi (WR: Wide
Resonance Approximation). Goldstein si Cohen au folosit o tehnicd variajionald pentru
determinarea parametrului N\ dar Forti propune o aproximatie mai simpli (4] care leagd
parametrul A\ de lirgimea rezonangei:

w*(E)

r r
1-2° a >
2aE, E (10.5)

of,
2r E

p.r r

n
—

unde E, este energia rezonanfei r §i

cu A raportul dintre masa {intei §i masa neutronului.

T,, este lirgimea "practici” a rezonaniei r care cuprinde domeniul energetic in care
contributia rezonanjei depiseste partea non-rezonanti a secfiunii. Expresia sa aproximativ3
este:
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in care T,, este lirgimea totald a rezonanfei, L, este secfiunea macroscopicid a picului
rezonaniei §i I, sectiunea macroscopici de imprigtiere potentiald a absorbantului.

10.4.4 Colapsarea sectiunilor grupale

Asa cum s-a mentionat anterior, numirul de grupe peste care este definit3 sectiunea,
este adesea redus prin condensarea de grup (colapsare). Se presupune c#l datele sunt furnizate
pe un decupaj fin de energie. Un numir de grupe fine poate fi colapsat intr-un grup larg
printr-o procedurd similarid cu cea definiti de ecuatiile (10.1) - (10.3), numai cd semnul
integralei este inlocuit cu suma peste grupurile fine "g" care vor constitui grupul larg "h":

) <o> <w>
8 4

<g > = (10.6)

8
T p
Y <w>,
g
si in mod similar se procedeazi si pentru matricele de impristiere si integralele de rezonanta.

10.4.5 Omogenizarea spatiali

Omogenizarea spafiald se poate face folosind acelasi criteriu al conserviérii ratei de
_reactie, utilizind ca functie de pondere distributia spatiald a fluxului de neutroni.

Considerand un grup de energie "g" si un volum de omogenizare V, sectiunea mediati
este dati de relatia:

(Lo,(?) w(r)dv

<g,> = (10.7)

(Lw(_r.) dv

in care pentru claritate indicele de grup a fost omis. Utilizind expresii similare cu (10.7) se
pot media matricele de impristiere gi integralele de rezonani.

O asemenea procedurd simpli de mediere §i folosirea unui flux simplu sunt posibile
in cazul in care nu existd scurgeri de neutroni din regiunea in care se face omogenizarea. In
general, secliunile omogenizate prin utilizarea unui flux simplu si prin ponderare de volum,
satisfac condifia de conscrvare a ratei de reactie dar nu se reproduc curentii partiali de
neutroni la marginile regiunii. S-au dezvoltat ins¥ in ultimii anl noi metode de omogenizare
(5] care au eliminat aceast3 deficienf si ajutd astfel la inbunitifirea rezultatelor calculelor
globale.
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10.5 ALEGEREA CODURILOR DL PROCESARE A BIBLIOTECILOR DE DATE
PUNCTUALE EVALUATE

Codurile de calcul folosite la procesarea bibliotecilor de date evaluate sunt de cele mai
multe ori foarte complexe din cauzi cd iau in considerare multe tipuri de date §i multe forme
diferite de reprezentare a datelor. Din acest motiv realizarea de asemenea programe de multe
ori nu este de loc triviala.

In ultimii ani s-a depus un efort enorm pentru a indepirta erorile de procesare ale
constantelor multigrup. Cele mai cunoscute si utilizate pachete de coduri de procesare a
diverselor tipuri de biblioteci sunt urmitoarele:

Pachetul de coduri ENDF Utility Codes se aplici la bibliotecile de date evaluate
punctuale; verificd regulile formatului ENDF si consistenfa datelor, furnizind prezentarea in
formi tabelard (LISTEF) si grafici (PLOTEF) a bibliotecilor de date evaluate.

Pachetul de coduri ENDF Pre-Processing Codes reprezinti un set modular de coduri
relativ scurte §i simple care permit pas cu pas o serie de operafii asupra figierelor de date
evaluate cum ar fi: liniarizare, reconstrucfia rezonantelor, prepararea de constante de grup
etc. Aceste coduri sunt foarte utile pentru verificarea datelor evaluate punctuale §i afisarea
graficd dar nu sunt potrivite pentru prepararea unei biblioteci multigrup generale deoarece
aceste coduri nu au capacitatea de prelucrare a unor tipuri de date (ca de exemplu matrici de
imprigtiere) si nici interfafd cu bibliotecile multigrup utilizate cel mai mult.

Ordinea obignuitd in care se folosesc aceste coduri este urmitoarea [6]:

- CONVERT formateazi toate codurile din pachet pentru utilizarea pe computerul §i
sistemul de operare al utilizatorului.

- LINEAR: intrucit formatml ENDF al fisierelor de date evaluate permite
reprezentarea datelor cu diverse reguli de interpolare, acest cod asigurd liniarizarea
sectiunilor eficace.

- RECENT: adaugi contribufia rezonanjelor la secfiunea de fond.

- SIGMA1: construieste lirgirea Doppler a rezonangelor sectiunilor la temperatura sau
temperaturile necesare in aplicatii.

- FIXUP: defineste toate secyiunile eficace astfel incit acestea si fie exact egale cu
suma sectiunilor componente, face corectii de format si alte teste §i corecturi ale datelor.
Trebuie subliniat ci secfiuni, ca de exemplu secjiunea totald, pot fi ficute egale cu suma
componentelor lor la toate energiile (nu numai la energiile tabelate ci la toate energiile)
numai daci este folositd interpolarea liniard in definirea tuturor sectiunilor. De aici rezultd
importanta ordinii pasilor in care se folosesc codurile din acest pachet.

- LEGEND: converteste distribufiile unghiulare si coeficientii Legendre la tabele cu
date interpolate liniar (are aceeasi funcfiune ca si LINEAR care este aplicabil numai la
sectiuni eficace integrate).

- SIXPAK: in cazul in care utilizatorul nu poate utiliza datele dublu diferentiale din
MF = 6, se utilizeazi acest cod pentru a converli aceste date la forma simpli diferentiald
(MF = 45i 5).

- DICTON: actualizeazi indicele de secjiune in MF = 1, MT = 451.

Dupi rularea acestor coduri rezul atul va fi o bibliotecd de date punctuale evaluale
verificati din punct de vedere al consiste1fei si intr-o formd care poate fi mai usor utilizatd
in procesarea ulterioari. Tot din acest pzchet fac parte si alte coduri care asigurd o serie de
prelucrdri folositoare ca de exemplu:
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- MERGER: combini figiere de date evaluate, de pildd poate forma o bibliotecd de
tip ENDF din mai multe figiere separate, poate extrage dintr-o biblioteci completd pirtile
necesare utilizatorului sub forma de figiere separate etc.

- GROUPIE: calculeazi sectiuni multigrup auto-ecranate; utilizarea acestui cod este
o cale simpli §i economic¥ de obfinere a sectiunilor multigrup pentru unele aplicatii.

- COMPLOT: este un cod care executi compararea secfiunilor din doud evalufiri
diferite. Se recomandi ca inainte de rularea acestui cod si se converteascd sectiunile la forma
multigrup cu ajutorul programului GROUPIE.

- EVALPLOT: ploteazi sectiuni eficace, distributii unghiulare, coeficienfi Legendre
si/sau distributii energetice.

- MIXER: poate fi folosit pentru a defini secfiuni pentru combinatii de materiale ca
de exemplu ofel inoxidabil.

- VIRGIN: poate fi utilizat pentru a obfine calcule exacte de transmisie, se poate
simula transmisia prin orice fel de material dat sau straturi de materiale diferite la o
temperaturi datd. Rezultatele includ atit fluxul transmis cét si ratele de reactie in functie de
grosimea materialelor stribitute.

- RELABEL.: este un cod de mentenant¥ care asigurlf actualizarea celorlalte coduri din
pachetul PRE-PRO; acest cod este folosit de utilizatori numai dac# acegtia isi propun s& faci
modificiri in codurile pachetului.

10.5.1 SISTEMUL NJOY

Acest sistem de procesare este desemnat pentru scop general de aplicatii. El poate
trata practic toate informatiile continute in bibliotecile de date punctuale evaluate §i a fost in
permanentd perfecfionat si actualizat in conformitate cu schimbirile in regulile formatului
ENDF. Sistemul asiguri interfajd la un numir larg de biblioteci de constante multigrup.
Datoritd suportului internajional acest sistem este pe cale si devini codul standard de
procesare a datelor nucleare [7].

Firegte cfi existd posibile alternative la NJOY ca de exemplu AMPX77, GRUCON,
MC2-11, GROUCH-G/B; sistemul AMPX acoper# aproape toate functiunile lui NJOY dar nu
include procesarea Monte-Carlo a datelor. In plus existd o serie de coduri ca de exemplu
FOURACES, FEDGROUP, care continui sa fie folosite de mulfi utilizatori fiind adecvate
pentru objinerea de biblioteci procesate pentru o serie de aplicalii speciale.

Cu toate acestea sistemul NJOY rdméane cel mai potrivit §i mai mult utilizat la
realizarea trecerii de la bibliotecile de date punctuale evaluate la bibliotecile pentru cele mai
importante aplicatii. In vederea obfinerii bibliotecilor necesare proiectirii zonelor active
pentru reactori termici §i rapizi, a instalatiilor de fuziune, de radioterapie, calculul unor
"funclii de rdspuns"” speciale care caracterizeazi efectele locale ale transportului radiatiei etc.,
precum si analiza de sensibilitate a perturbafiilor (care necesitd noi feluri de date procesate
cum ar fi matricile de covarian{d pentru secjiunile multigrup), o etapi obligatorie este
procesarea datelor evaluate punctuale cu sistemul NJOY.

NJOY este compatibil cu formatul ENDF-6 (pentru a folosi bibliotecile ENDF/B-VI
si JEF-2.2) iar versiunile sale mai vechi pot procesa §i formatele ENDF-4 si ENDF-5 {7].
Realizarea mai multor versiuni ale sistemului NJOY s-a datorat si necesitdfii de a se adiuga
noi capacitafi de procesare ca rispuns al schimbirii sistemelor de calcul §i a componentelor
si cu scopul de a identifica §i a rezolva o serie de erori (a se vedea capitolul 2 al prezentei
lucrdri). Versiunea cea mai recentd a NJOY este deja disponibild la NEA-DB-CPS si a fost
realizatd prin unirca cforturilor autorilor (grupul condus de Robert E. MacFarlane de la Los

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



153

Alamos National Laboratory) cu cele ale specialistilor de la NEA-DB (E.Sartori) si de la
RSIC (R.Roussin si B.L.Kirk).

Filozofia de programare a NJOY

Sistemul NJOY este scris in FORTRAN si indiferent de versiune s-a {inut tctdeauna
cont de cliteva principii generale de programare [6]:

(1) o serie de instructiuni elementare (ca de exemplu READ si WRITE pentru un
singur tip de linii ENDF) sunt pistrate separat in diferite subrutine.

(2) o serie de functiuni complexe (cum ar fi reconstructia rezonanjelor) sunt pistrate
separat in diferite module, prin modul infelegénd un sir de subrutine cuprinse sub un singur
nume, cel al moduiului.

(3) comunicarea de date intre diverse module este permisi numai cu ajutorul scrierii
§i citirii in mod secvential a fisierelor; acest lucru permite ca fiecare modul si poati
functiona ca un program separat.

(4) in tot cursul programirii s-a urmirit cresterea vitezei de executie in dauna
memoriei ocupate care devine mare.

(5) intreaga codificare FORTRAN a fost ficutd intr-un stil uniform si cu multe linii
de comentariu.

Aceste concepte fac ca sistemul NJOY si fie relativ usor de extins si de modificat desi
este un sistem mare (peste 50000 de instrucfiuni FORTRAN). Aceasta inseamn3 ci
schimbdrile ficute intr-o subrutini nu necesiti schimbiri si in alte subrutine iar modificiri
mari intr-un modul nu implicd modificarea altor module, acest lucru face usoar¥ actualizarea
sistemului NJOY pentru a tine pasul cu progresele in formatul ENDF si cu evolutia nevoilor
de procesare a datelor [7].

O atentie deosebiti s-a acordat implementirii NJOY pe o mare varietate de computere
si sisteme de operare, FORTRAN 77 in care este scris este compatibil cu compilatoarele
CDC, Cray, IBM, VAX, CONVEX, SUN si alte numeroase sisteme. Este posibil si se
execute module individuale NJOY si pe PC dar totusi sistemul in intregime este rulat numai
pe computere mari.

O trisiturd, care distinge NJOY de celelalte sisteme de procesare a fisierelor de date
evaluate punctuale, o constituie faptul cd acest sistem poate procesa biblioteci de date
neutronice de interactie intr-o forma consistentd pentru ambele tipuri de coduri de transport:
Monte-Carlo si cele care utilizeazi date multigrup.

Aceastd consistentd este garantatd de faptul cd NJOY incepe totdeauna operafiunca de
procesare cu producerea unui tabel explicit al valorilor de sectiuni eficace pentru toate
reacfiile prin interpolare liniard (pe calea reconstructiei rezonangelor si liniarizare) la un
numir mare de puncte de energie. Aceste date sunt salvate intr-un fisicr de date punctuale
numit PENDF. Printr-o usoari reformatare a fisierului PENDF, sistemul NJOY produce o
biblioteci destinatd codurilor punctuale Monte-Carlo. Prin integrarc peste energii a datelor
PENDF se genereazi biblioteci de date mediate pe grup. Faptul cii datele au fost produse in
tabele prin interpolare liniard face ca fisicrul PENDF s aibi dimensiuni mari dar pe de altd
parte se simplifici programarea si creste viteza de calcul la toatc operajiile de procesare
ulterioare cum ar fi lirgirea Doppler, integrarca pe grupe de energie, plotarea datelor etc.

Modulele sistemului NJOY sunt urmiitoarele:

- NJOY este programul "driver" care apeleazi celelalie module la cerere si conjine
un meniu cu subrutinele comune folositz de celelalte module.

- RECONR este un modul ce reconstruiesie explicit dependenfa de encrgie a
sectiunilor din parametrii de rezonanji daji in fisicrul MF = 2 si din legi de interpolare,
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altele ca INT = 2. Valorile energiei pentru toate reactiile sunt cu aceeasi grild (grid
energetic); rezultatele obtinute cu acest modul se scriu in fisierul PENDF.

- BROADR este modulul ce calculeazi lirgirea Doppler a rezonantelor ce sunt citite
din figierul de input PENDF iar noile rezultate se scriu intr-un nou figier PENDF.

- UNRESR este un modul care foloseste o metod3 analiticd de calcul a sectiunilor de
autoecranare punctuale (tabelate versus temperaturd §i secfiune Bondarenko) pe care le
salveazd tot pe fisierul PENDF folosind o sectiune MT speciald a lui MF = 2.

- HEATR calculeazi productia de cildurd si sectiunile de producere a deteriordrilor
in materiale (proportionale cu deplasirile per atom) pe care le adaugi la fisierul PENDF.

- THERMR este modutul folosit pentru calculul impristierii neutronilor la energii
termice, rezultatele sunt salvate in PENDF sub MT = 221 - 250 in MF = 3 si 6. Ca atare
formatul lui MF = 6 din PENDF diferd de formatul ENDF-6.

- GROUPR genereazi sectiuni de autoecranare multigrup folosind metoda Bondarenko
si matricile de transfer pentru neutroni, fotoni si particule incircate. Rezultatele sunt
inregistrate intr-un fisier aseminitor ca format cu ENDF numait GENDF.

- GAMINR calculeazi sectiunile eficace pentru interactia v cu atomii, rezultatele sunt
integistrate pe figsierul GENDF.

- ERRORR si COVR sunt modulele folosite pentru calcularea §i formatarea datelor
de covariand multigrup. Fisierul de iesire al modulului ERRORR este in format "ERRORR-
output” iar biblioteca de output a modulului COVR se numeste BOXR.

- MODER este modulul care se foloseste la conversia intre diverse moduri de figiere
(ASCII, BCD, EBCDIC etc.) si modul binar, tot acest modul serveste la construirea de noi
fisiere ENDF, PENDF sau GENDF confinind materiale (MAT) selectionate din figierele de
input.

- DTFR este folosit 1a generarea matricilor de transfer pentru coduri de transport care
acceptd formatu! DTF; modulul asigurd §i plotarea sectiunilor eficace editate, a matricii de
transport de neutroni sau vy si a matricii de productie vy.

- CCCR este modulul utilizat la generarea figierelor standard de interfati ISOTXS,
BRKOXS, DLAYXS folosind iesirea de la moduiul GROUPR.

- MATXSR convertegte date multigrup obtinute cu modulul GROUPR in formatul
MATXS. Cu datele in format ENDF-6, o bibliotecd MATXSR poate confine sectiunile
eficace ale tuturor reacfiilor §i matrici de transfer pentru neutroni, v §i particule inciircate.
O data ce informatiile existd in formatul MATXS acestea pot fi utilizate in multe feluri
pentru generarea bibliotecilor de intrare specifice codurilor de transport.

- AGER este modulul destinat producerii bibliotecii in format ACE (un format gen
ENDF compact) destinatd codulul Monte-Carlo MCNP.

- POWR este un modul folosit pentru generarea bibliotecilor multigrup pentru codurile
EPRI-CELL si EPRI-CPM. Multe grupuri de cercetare in domeniul reactorilor termici au
facut modificdri in acest modul pentru a putea produce biblioteci pentru sistemul de calcul
WIMS.

- PLOTR este modulul care asigur plotarea sectiunilor confinute in fisierele ENDF,
PENDF, GENDF precum si a fisierelor de date experimentale.

10.6 ACTUALIZAREA UNEI BIBLIOTECI MULTIGRUP
Exemplu - Biblioteca WIMS

Pachetul WIMS este un sistem de coduri versatil destinat analizei de reactori.
Versiunea WIMS-D/4 a sistemului este disponibild la NEA-DB-CPS si este folosit3 in foarte
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multe laboratoare din lume. Insd un dezavantaj al sistemului WIMS il constituie bhiblioteca
sa de constante multigrup care este deficitard pentru o seric de materia' de interes [8]. Ea
se bazeazd de altfel pc date destul de vechi cu privire la secliunile eficace. Acordul bun cu
valorile masurate in celulele de reactor a putut fi realizat de-a lungul mai multor secvenie de
ajustdri de date. Aceste ajustdri au fost de reguld empirice §i nu reflectd consistent
inbunitdtirile in datele nucleare. Ca urmare a realizdrii de noi biblioteci de date evaluate
punctuale [9] s-a impus realizarea unei noi biblioteci WIMS-D pentru cresterea
performantelor sistemului WIMS.

Pentru inceput vom prezenta trisdturile de baz# ale activititii de actualizare a unei
biblioteci multigrup (cu exemplificare la biblioteca WIMS), actualizarea acesteia fiind
prezentati apoi pe etape.

Avind in vedere cd documentafia cu privire la biblioteca WIMS este rispandit¥ in
multe publicatii §i versiuni, nefiind totdeauna adecvatd, citeva idei de bazl sunt date in
continuare:

*) Spectrul de fisiune contine o serie de ajust3ri care nu sunt in concordan{i cu
masuririle experimentale ale spectrului dar aceste ajustdri inbunitifesc concordania dintre
calculele WIMS si misuririle integrale la o varietate de benchmark-uri de configuratii simple
de zond activi. In plus acelasi spectru de fisiune este folosit pentru tofi izotopii fisili.

*) Mare atenfie trebuie acordatd randamentelor produsilor de fisiune per act de fisiune
deoarece unii precursori sunt tratafi global cu valoarea randamentului pentru unul dintre
produsii de fisiune (cu alte cuvinte randamentul pentru unul din produsi este aplicat si pentru
ceilalti).

*) Uneori definitia sectiunii potentiale §i puterea de stopare per letargie sunt corect
tratate dar definiia secfiunii de transport e in intregime "trucatd”. Secfiunea de transport este
definiti uzual la energii termice ca:

<g,> = <0¢> + <0,> - <0,> (10.8)
8 £ ) R L

unde: <o, > este secjiunea de transport in grupul g, <o,>, este secjiunea de absorbjie in
grupul g, <o,>, este momentul de ordin zero al secfiunii de impristiere gi este dat de:

<om> =z <om> ”
82 h L3

< g, >, este momentul de ordin 1 al seciunii de impristiere dat de:

<o,> = Y <o,>
h

geh

In regiunea rapidi si de rezonan}a ecuatiile incorporate in codul WIMS cer o definire
diferitd a sectiunii de transport. Momentul de ordin 1 al secfiunii de impristiere fiind dat de
realjia:
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Y <o,>, ., <I>,
<o,> = h (10.9)

Yy <I>,

h

in care <J>, este curentul de neutroni mediat pe grup. CAnd nu este disponibild o
aproximatie mai bunii se poate folosi forma 1/E.

Diferenfa intre cele doull definitii ale sectiunii de transport este mici in cazul
nucleelor grele dar in cazul moderatorului definirea incorecti a sectiunii de transport poate
conduce la erori semnificative {1].

*) Secfiunea de absorbfie este suma dintre secfiunea de fisiune §i toate celelalte
sectiuni ale reactiilor ce produc neutroni. In domeniul rapid in codul WIMS este ficutl o
corecfie pentru a conserva aproximativ balanfa de neutroni in cazul reactiilor in care se
produc mai mulfi neutroni (ca (n,2n), (n,3n) etc.).

*) Parametrul x (spectrul neutronilor de fisiune) este folosit numai in unele versiuni
ale sistemului WIMS

*) Parametrul Goldstein-Cohen definit in secfiunea 10.4.3 trebuie inclus in noua
bibliotec3.

*) Pentru secjiunea de fisiune macroscopic L, si pentru randamentul de fisiune vE;
sunt utilizate definitii standard.

~*) Matricile de imprisliere sunt definite in modul uzual, cu exceptia unor modificiri
si anume: pentru nuclizi care nu au tabelate matrici de impristiere P,, elementele diagonale
ale matricii de impristiere P, sunt modificate astfel incit suma pe linie (sectiunea <o,,>)
si secfiunea de absorbjie si reproducd secfiunea de transport §i nu sectiunea total3. Astfel
matricea de transport P, este definitd fird termenul (21+1) la numiritor, care este cerut in
unele coduri.

*) Integralele de rezonantd sunt definite ca in secfiunea 10.4.3 numai ci sunt normate
la letargie, ele nu trebuie confundate cu sectiunile de autoecranare deoarece apar erori in
special in grupele de energie mici.

Date fiind cele spuse se contureazi doui strategii posibile pentru actualizarea
bibliotecilor multigrup si in special a bibliotecii WIMS si anume:

i) s3 se creeze o noud bibliotecd multigrup folosind noile biblioteci de date punctuale
evaluate

it) sa se inlocuiascd in biblioteca multigrup existenti datele materialelor individuale
§i sd se adauge date

Pentru prima strategie este recomandat si se foloseascd o bibliotecd ENDF testatd
astfel incat rezultatele s& poatd fi comparate cu benchmark-urile bibliotecii.

A doua strategie pare mai atractivd deoarece rezultatele testirii cu biblioteca originald
pot servi ca referinjd si efectele schimbdrilor operate in bibliotec3 pot fi testate individual.
De asemenea biblioteca poate {i extinsd prin adiugarea de noi materiale f4r3 si fie afectate
serios performaniele bibliotecii pentru problemele de test la care autorul a ajustat datele.

In continuare prezentdm procedura de actualizare a bibliotecii WIMS-D cu accent in
special pe procesarea si validarea datelor. Programul de actualizare al WIMS-D a constituit
si constituie o activitate internationala dat fiind numarul foarte mare de utilizatori ai codului
WIMS [10].

Biblioteca WIMS-D include multe tipuri de date (seciuni eficace, date de rezonang,
randamente de produsi de fisiune i o multime de alte mirimi derivate din acestea). Formatul
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bibliotecii este strict §i destul de rigid, ca atare deseori este imposibil si se defineasci date
care sunt validate pentru toate cazurile de interes [10].

Activitatea de actualizare in general a unei biblioteci multigrup si in particular a
bibliotecii WIMS-D poate fi impiriitd in mai multe etape astfel:

(1) Aprecierea performangelor curente ale bibliotecii

(2) Validarea metodelor de procesare a datelor

(3) Actualizarea bibliotecii pentru citeva materiale primare

(4) Validarea bibliotecii parjiale actualizate prin compararea rezultatelor calculate cu
cele definite de misuritori integrale

(5) Actualizarea bibliotecii WIMS-D pentru produsi de fisiune

(6) Validarea bibliotecii partiale actualizate pentru ardere

(7) Completarea bibliotecii actualizate prin adiugarea datelor pentru materiale de
interes

(1) Aprecierea performangelor curente ale bibliotecii WIMS-D4

Inainte de a se trece la generarea unei noi biblioteci trebuie apreciate performantele
actuale ale sistemnului de calcul WIMS pe cazuri selectate, folosind biblioteca existenti
(primar#). Cazurile test trebuie astfel definite incdt acuratetea rezultatelor calculate si poati
fi comparati cu rezultate experimentale. Acest lucru nccesitd formarea unei baze de date care
si contini informatii ale celor mai bine definite experimente integrale care pot fi modelate
cu codul WIMS.

Figierele de intrare ale codului WIMS au fost apoi optimizate pentru a minimiza
erorile de modelare (prin tratarea geometricd cit mai riguros posibil) §i erorile de
convergenj (de exemplu erori datorate discretizirii spatiale sau ordinului de aproximatic al
ecuajiei de transport).

Rezultatele acestui studiu reprezintd referinga fajd de care se pot aprecia inbunitifirile
relative datorate folosirii unor noi date nucleare.

(2) Validarea metodelor de procesare a datelor

Metodele de procesare a datelor trebuie considerate cu mare atentie in scopul de a
decupla cit mai mult posibil erorile in datcle de bazi de celelalte surse de erori. Acest lucru
poate fi ficut in cursul calculelor numerice de benchmark.

Se considerd cateva biblioteci de date evaluate de baz3 care au fost utilizate intr-o
analizi (raportatd in literaturi) pentru a modela o celuli-rejea de reactor, folosind metode de
mare acuratefe (de exemplu Monte Carlo). Prin gencrarca bibliotecii multigrup WIMS-D din
asemenea fisiere ENDF si prin modelarea aceleiasi celule cu codul WIMS, se pot determina
erorile sistematice din codul WIMS. :

Presupunand ci erorile de procesare a datelor au fost inlaturate, diferenjele rimase
sunt rezultatul limitirilor formatului bibliotecii WIMS-D sau reprezintd limitele modelelor
folosite in codul WIMS.

Acest pas este crucial pentru activitdtile ce vor urma: obfinerea unui acord bun intre
calculele WIMS si rezultatele de referinji este o confirmare a definirii corecte a datelor i
a metodelor de procesare folosite in prepirarea bibliotecii WIMS-D. Acest lucru e bazat pe
presupunerea ci daci erorile din modelarile lui WIMS sunt mici si nu sunt nerezolvabile,
furnizarea cazurilor de test se alege in cadrul problemelor pentru care este desemnat codul
WIMS (calcule de celuli-refea la reactori termici). Daca este posibil, benchmark-u) numeric
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este ales s congind numai citeva materiale pentru a simplifica procesarea datelor la aceasta
etapi [10].

(3) Actualizarea preliminard a bibliotecii partiale

Avind metodele de procesare stabilite §i verificate, se poate trece la actualizarea
pargiali a bibliotecii, actualizare bazatd pe selectarea unei noi biblioteci de date evaluate
punctuale (ENDF). Se proceseazi numai acele materiale care sunt necesare in calculele de
benchmark integral (care a fost identificat la etapa (2)). Rezultatele calculului sunt comparate
cu datele misurate gi cu datele calculate cu biblioteca initiald (originald). In urma acestei
comparatii se pot obfine indicafii asupra capacitifii sistemului WIMS-D/4 impreund cu
biblioteca actualizati, de a reproduce parametrii misurati §i astfel se poate aprecia daci existi
sau nu un cistig cu privire la performantele sistemului comparativ cu biblioteca initiald. Prin
considerarea discrepantelor sistematice identificate la etapa (2) este posibil uneori si se
aprecieze dacll datele de bazi (ENDF) sunt adecvate [10].

(4) Actualizarea bibliotecii WIMS-D pentru date de produsi de fisiune

Datele de produsi de fisiune sunt importante pentru calculele de ardere (burn-up). In
biblioteca inifiald au fost introduse unele simplificiri ale lanfurilor de ardere. De exemplu
precursorii intermediari ai unor produsi de fisiune au fost tratafi la un loc cu izotopul final
(cum ar fi precursorul samariului), aga cum s-a spus de altfel la inceputul acestui subcapitol.

In generarea noii biblioteci, o parte a aproximatiilor din biblioteca initiald pot fi
inliturate pentru a avea o acuratefe mai buni dar trebuie finut seama s nu se depigeasci
limitirile curente existente in codul WIMS-D/4. In cazul in care se definesc pseudo-produsi
de fisiune trebuie acordati mare atentie la validare.

(5) Actualizarea finald a bibliotecii

Dacid s-au rezolvat problemele identificate la etapele anterioare, se poate spune cil se
poate face practic actualizarea bibliotecii. Ceea ce mai rimane de ficut este ad¥ugarea datelor
pentru noi materiale importante pentru aplicafii (materiale structurale speciale, materiale de
detectori, materiale moderatoare, otrivuri etc.).

In mod obisnuit materialele de structuri si otrivurile nu prezinti probleme dar trebuie
menjionat cd absorbantii cu tabele de integrale de rezonan{l sunt in mod normal asociati
numai cu componentele de combustibil.

In privinfa introducerii de noi moderatori pot apirea dificultiti daci trebuie calculat
matricea de imprigtiere P, din cauzi ci sistemul WIMS-D/4 permite definirea numai a patru
matrici de imprastiere P;. Pe de altid parte insd este rar cazul si fie mai mult de patru
moderatori diferiti in aceeasi celuld. Existid insi solufia preparirii unei biblioteci "de lucru”
specificd nevoilor utilizatorilor, in care si se introduci datele in exces.

(6) Proiectul de actualizare a bibliotecii WIMS-D

Acest project a fost inigiat de IAEA in 1990.

Etapa 1 a inclus optimizarea fisierelor de intrare ale sistemului WIMS pentru cinci
benchmark-uri experimentale de rejele de reactori termici. Principalul rezultat al acestei etape
a fost realizarea de figiere de input standard pentru WIMS-D/4 care modeleazil rejele pentru
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TRX-1.2 si BAPL-1.2,3. Au fost objinut un set de rezultate de referm{i calculate cu
biblioteca initiald WIMS si raportate in [11].

Etapa 2, terminatd in 1993, a implicat procesarea secfiunilor eficace folosind ca
bibliotecd de plecare de date punctuale evaluate ENDF/B-1V. Nu au existat coduri standard
pentru prepararea bibliotecii WIMS-D, biblioteca inijiald a fost generati in anii 60-70
folosind coduri §i figiere de date evaluate care acum sunt depisite [10].

Totwsi unele coduri se considerd c# au capacitatea de a prepara datele pentru
bilbioteca WIMS-D. Datele intrate in biblioteca WIMS dup3 procesarea acesteia cu codurile
AMPX-II, FEDGROUP-C86, FEDGROUP-R si diferitele versiuni ale codului NJOY au fost
comparate [12] pentru a aprecia dac# existd o crestere a "increderii” in diversele coduri si
metode de procesare. In urma analizelor efectuate in aceastd etap s-au constatat diferente
intre rezultate si s-au identificat sursele acestora, ca atare au fost aduse corectii §i inbun#t3iri
la modulul WIMSR al codului NJOY91.38 [13] si s-a stabilit calea procesului de preparare
a bibliotecii WIMS-D folosind sistemul NJOY. Aceastd cale a fost propusd pentru toate
celelalte etape ale proiectului de actualizare a bibliotecii WIMS [10].

Biblioteca ENDF/B-1V de pornire pentru WIMS-D a fost testatd pe benchmark-uri
numerice. Cazurile test numerice le-au constituit rezultatele calculelor pe refelele TRX-1,2
si BAPL-1,2,3 furnizate de zece laboratoare diferite din USA, utilizind coduri Monte-Carlo
si biblioteca ENDF/B-IV. Au fost comparati urmitorii parametri integrali: k_ (coeficientul
de criticitate efectiv), p® (raportul ratelor reacliilor de capturi epitermici si termici la U-
238), 8% (raportul ratelor reactiilor de fisiune epitermica si termici la U-235), 62 (raportul
ratelor reacfiei totale de fisiune la U-238 §i U-235) si C" (raportul ratelor reactiei de capturi
in U-238 si ratelor reactiei de fisiune in U-235 misurate numai in refeaua TRX).

Rezultatele calculelor efectuate cu codul WIMS sunt in concordan(3 foarte buni cu

rezultatele de referintd ale acestor parametri. Cea mai mare parte a valorilor calculate cu
WIMS se plaseazi in interiorul intervalului de incertitudine al rezuttatelor de referingi, ceea
ce indic3 faptul cd metodele de procesare stabilite sunt adecvate, acesta consituind de altfel
rezultatul principal al acestei etape a proiectului de actualizare WIMS.
' In tabelul 10.1 sunt prezentate pentru exemplificare rezultatele obtinute la coeficientul
de criticitate efectiv pentru fiecare refea §i anume: in prima coloand sunt date valorile de
referin{d ale lui k., cu incertitudinile lor in procente iar in a doua coloand rezultatele
calculelor cu WIMS (folosind ca bazid ENDF/B-IV) si diferenfa in procente fajd de valoarea
de referintdl a lui k..

Tabel 10.1

rejeaua K. % Ko %

teste experimentale calcule WIMS
TRX-1 0.98760 32 0.98707 -5
TRX-2 0.99350 31 0.98916 -44
BAPL-1 0.99140 30 0.99321 +18
BAPL-2 0.99320 9 0.99325 +1
BAPL-3 0.99395 21 0.99373 -2
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Etapa 3 a proiectului a constat in prepararea bibliotecii partial actualizate WIMS-D
pe baza a noi biblioteci de date punctuale evaluate §i anume: JEF-2.2, ENDF/B-VI, CENDL-
2, JENDL-3.1 [14]. Au fost aplicate aceleagi metode de procesare ca in cazul utilizdrii
bibliotecii de bazi ENDF/B-IV si acelasi tip de fisiere de input pentru WIMS. Parametrii
integrali calculafi pentru cazurile test (benchmark) au fost in bun acord cu valorile mésurate,
aproape toate valorile incadrandu-se in plaja incertitudinilor experimentale. Diferentele in
rezullate datorate utilizirii diferitelor baze de date evaluate punctuale sunt relativ mici.

Concluzia a fost ci metodele de procesare a datelor folosite pentru prepararea
bibliotecii WIMS-D au efect mult mai mare in rezultatele finale decét utilizarea de biblioteci
diferite de date evaluate punctuale [10].

Etapele ulterioare ale proiectului sunt in desfisurare.

10.7 ACTIVITATEA PRIVIND PROBLEMELE TEST SPECIFICE (BENCHMARK)

In cadrul celor patru centre majore de date nucleare functioneazi comitele
internafionale de specialigti care stabilesc problemele de interes in aplicatiile majore pagnice
de fizicd nucleari (cu precddere legate de reactorii nucleari si domeniile conexe lor cum ar
fi gestiunea deseurilor, prolectia mediului, transportul §i retratarea combustibilului etc.).
Aceste probleme sunt abordate fie prin sponsorizarea de meetinguri de specialigti, ale ciror
rezultate sunt raportate la comitetelor ce asigurd diseminarea lor, fie prin organizarea §i
coordonarea unor exercitii privind probleme de test specifice (benchmark) unde rezultatele
experimentale si solutiile calculelor la diferite probleme sunt comparate in scopul de a testa
acuratefea metodelor si a codurilor de calcul folosite in diverse programe nationale [16].
Intrunirile comitetelor de specialisti includ o trecere in revistd a fiecArui program national de
fizica reactorilor precum §i o revizuire a desfisurdrii sau raportul final asupra problemei test.
Industria nuclearii si autoritiijile legistative din domeniul nuclear trebuie s3 se sprijine pe
performaniele codurilor de calcul §i a bibliotecilor de date nucleare in toate calculele
importante de encrgeticd nucleard. Dat fiind impactul internagional al accidentelor nucleare
majore si criza de incredere a populatiei, este de mare importanji ca modelele, metodele si
datele nucleare sit fie acceptate internafional. Acest lucru este cel mai bine indeplinit prin
validarca la scard internajionaldi a acestora cu participarea tuturor {irilor la activitatea de
testare. Cea mai bogatd activitate in acest sens o are OECD-NEA care prin comitetul sau de
fizica reactorilor (NEA-CRP, Reactor Physics Committee) a organizat §i sponsorizat
activitatea de benchmark pe cele doud directii:

i) probleme test de calcule in care o serie de coduri dezvoltate independent in diverse
laboratoare si |iiri sunt intercomparate cu un set de probleme fizice bine definite [16]

ii) probleme test experimentale in care aceste coduri sunt comparate cu un set de
masurdri experimentale "curate” [16].

Aceste studii de probleme test au ca scop verificarea corectitudinii codurilor de calcul
de reactori precum si a bazelor de date aferente, in vederea cresterii increderii in metode si
coduri in special in domeniile in care experimentele sunt foarte costisitoare sau lipsesc.
Trecerca in revisti a studiilor de benchmark facute in ultimii 20 de ani este datd in [16],
unele activitdji de benchmark pe termen lung sunt incd in desfdgurare iar noi probleme tést
au fost deja planificate. In continuare, pentru exemplificare, vom prezenta foarte pe scurt
cateva probleme test mai recente.
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10.7.1 Probleme test ds criticitate

Participaniit la acest tip de problemll test au examinat capacitatea mai multor metode
§i coduri de a calcula cu acurstete coeflcientul de criticitate k,, pentru o serie de sisteme care
au fost miisurate sl fle experimental critice [16].

Prima fazldl a oxorcifjului a fost orientath citre siguranja criticitijil transportubui
materiahului fisil iar a doua fazll clitre siguranta de criticitate a dizolviirii elementelor
combustibile pentru reprocesarea combustibitutul. In urma acestul tip de probleme test s-a
stabilit procedura ce trebuie folositi (acceptatd international de autoritiile in domeniul
nuclear) pe baza comparirli metodelor folosite in diverse ;lrl Pentru acest tip de problemi
s-a gisit 0 metod!l de referingl pentru caleulul efectelor de dutoecranare a rezonangelor gi pe
de altd parte s-a putut avansa In rerolvarea problemei dificile a heterogenititiior
combustibilului. In tabelul 10.2 este prezentat un sumar al problemelor test din aceastd
categorie. \
10.7.2 Calcule test ale protecticl recipientilor de

transport al combustibilului

Au fost intercomparate o serie de coduri de proiectare a protectiel pentru transportyl
combustibilului uzat (ars). Diferitele aspecte ale protectiilor curent folosite sunt prezentate
in tabelul 10.3. '

S-au identificat gi rezolvat o serie de probleme cum ar fi alegerea intervalelor de
mesh, alegerea bibllotecilor de date multigrup §i modelarea geometrici.

Tabel 10.3
Probl. Recipient Cavitatea pt. Protectia Sursi
perete/capac/baz combustibil neutronicl

la Fe turnat/ OL /Fe turnat uscatd nu omogeni
1b Fe turnat/ .OL/ Fe turnat uscati 6cm CH, la exterior | omogeni
1c Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscatd nu omogend
2a OL/ OL/ OL uscatl 60 bare polictilend | omogeni
2b Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscatd 8cm risind epoxidicd | omogend
3a OL/ OL/ OL uscatd nu omogeni
3 Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscatd straturi risind epoxi | omogend
4a Fe turnat/ OL/ Fe tummat uscatd nu cogcu s
4b Fe turnat/ OL/ Fe turnat {  uscatd nu elemente

5 Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscatd nu uo,
T calculati

6 Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscati nu MOX
calculatd

Este in desfisurare un studiu sup’imentar in care predictiile ficute cu diverse coduri
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Tabel 10.2

Referingi

Combustibil

moderator / solufie / otravd / absorbant

Geometrie Rejea (G ist.
geometrie/pas w(%) | w(%) (ppm) NaNO, / Gd(NO,), (cm) U/Pu
1. CEA bari pitrat/1.600 uog, 4.75 65.75 / 0.600
2. CEA bard triunghi/1.350 uo, 4.75
3. JAERI bard pitrat/1.956 vo, 2.60 147
4. JAERI bard pitrav/1.956 uo, 2.60 554
5. JAERI bard pitrat/1.825 Pu0,, U0, | 6.72 301 0
6. BNFL bard triunghi/2.398 uo, 431 10.482
7. BNFL barid triunghi/1_801 ug, 4.31 11.246
8. BNFL bard triunghi/1.598 | PuQ,,UQ, | 4.31 2.00 0.673
9. BNFL bari triunghi/1.801 uQ, 431
10. BNFL bard triunghi/3.050 | PuQ,,U0, | 0.72 | 25.2 8.0 180/ 77.6
11. BNFL bard triunghi/3.050 | PuO,,UO, | 0.72 | 25.2 /0.258 180/ 776
12. BNFL bard triunghi/3.050 | Pu0,,UQ, | 0.72 5.2 /1.338 180/ 77.6
13. BNFL bard trjunghi/2.286 uo, 4.30 /0.184 196 /
14. BNFL bari triumghi/2.794 uQ, 4.30 0.124 196 /
15.GRS/CEA cluster péatrat/1.350 uo, 4.75 0 +1.8
16.GRS/CEA cluster pitrat/1.350 ug, 4.75 0 +5.8
17.GRS/CEA cluster pitrat/1.600 uo, 4.75 0 0.8
18. GRS cluster pitrat/1.600 uo, 4.75 (i) 24
19.BNFL sferd piitrat/variabil ug, 4.00 1500-3500 /1.000 0-300 /
20. ORNL sferd pdtr.tri/variabil uo, 2.50 1500-3500
21. CEA bari cerc/variabil PuO,,UQ, | 0.72 18 1500-3500 /0-1.0 variab./variab.
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de calcul si biblioteci pentru dozele de neutroni si vy inafara recipientului sunt comparate cu
rezultate experimentale. Acest benchmark, mai complex decét cele anterioare pe aceast3
temil, incearcid s stabileascd puterea de predicjie a modelelor de calcul folosite pentru o
problemi concretd [16].

10.7.3 Cazuri test referitoare la problemele de ardere la
reactori de inaltli conversie cu apd usoard

Acest tip de problemi test a fost propus cu scopul de a imbundtidfi utilizarea
combustibilului in reactorii cu apd usoard §i conservarea plutoniului [17], [18].

In ultimii ani s-a investit mult efort in diferite firi pentru conceperea proiectului de
reactori de inaltd conversie cu apd usoard (HCLWR - High Conversion Light Water Reactor).
Scopul a fost rezolvarea a doud probleme: ratele de conversie §i factorul de ardere. NEA a
sponsorizat §i coordonat un benchmark internagional cu privire la validarea metodelor de
calcul referitoare la arderea in retele inchise pentru aplicatii de HCLWR. Este vorba de doull
rejele cu raport moderator/combustibil de 0.6 si respectiv 1.1 §i zona activd (in gase
configurafii) a primei faze a experimentului PROTEUS care au fost analizate cu diferite
coduri multigrup §i un cod Monte-Carlo. Au fost necesare mai multe iteratii ale calculelor
de benchmark pentru a rezolva discrepanjele largi gisite in primul set de rezultate.

Rezultatele obtinute cu codurile de calcul §i bibliotecile actuale indic# solutii de o
calitate comparabild cu cea a solutiilor benchmark-urilor de reactori standard LWR.

Multe organizafii i laboratoare participante la acest tip de problemi test au dezvoltat
si imbunititit schemele lor proprii de calcul §i metodele de generare a bibliotecilor de date
pentru a putea calcula refele inchise in condifii de lips3 §i prezentd a moderatorului. Trebuie
subliniat cd prin aceasti problemai test s-a reusit acoperirea golului care exista intre metodele
pentru LWR si FBR (Fast Brider Reactor). O serie de aproximafii validate pentru LWR si
FBR au putut fi generalizate astfel incit validitatea lor acoperd acum i spectrul intermediar
al HCLWR.

Sunt planificate in continuare probleme test destinate clarificdrii problemelor rimase
deschise (cum ar fi efectul Doppler pentru rejele inchise).
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11. ELEMENTE PRIVIND INCERTFFUPINILE DATELOR NUCLEARE
OBTINUTE DIN CALCULE DE MODELE

Metoda tradifionaif de obtinere a datelor nucleare necesare in aplicatii a fost
masurarea lor; au rezultat astfel multe seturi de date experimentale acoperind combinatia
finid/proiectil/reactie, care au fost de mare importan{d in trecut. In prezent existd o mare
cantitate de date nucleare evaluate in formatul standard ENDF si accesabile internagional in
forme din ce in ce mai comode. Aceste baze de date sunt in plus acompaniate de o serie
largd de coduri de accesare a acestor figiere, de procesare si de manipulare a datelor.

Ri#mine insd intrebarea ce se face atunci cind o informatie cerutd asupra combinatiei
fintd/proiectil/reacjie nu este inclusd in fisierele de date nucleare evaluate cu suficientd
acuratefe? Ceea ce se recomand3 este folosirea unui model teoretic adecvat i fitarea lui pe
o selectie de date experimentale misurate cu acuratefe pentru tipuri de date vecine. Termenul
de fiL utilizat aici se referd 1a procesul de ajustare al parametrilor de input ai modelului cu
scopul de a aduce predictiile modelului teoretic in acord general cu valorile mdsurate, datd
fiind considerarea atdt a incertitudinilor parametrilor cdt i ale datelor mdsurate. Aceasti
operatie de fitare este necesard datoritd stadiului actual al cunogtiinfelor asupra metodelor
absolute de calcul al datelor nucleare. Fireste cd toate modelele nucleare se bazeazi pe
aproximatii (interactia nucleon-nucleu inseamna rezolvarea ecuatiei Schrédinger de mai multe
corpuri, imposibil datd fiind capacitatea actuald a computerelor). Asa cum s-a mai spus in
prezenta lucrare, calitatea generaiei actuale de modele de reacie folosite la calcularea datelor
nucleare poate fi judecatii numai prin compararea predicjiilor acestora cu datele experimentale
si prin intercomparare a acestor predic|ii cu rezultatele furnizate de modele echivalente.

Ca terminologie fitarea calculelor de model inseamnd evaludri teoretice [1]. O dat3
cu inbundtifirea acuratefii datelor calculate, includerea informagiilor experimentale folosind
metoda celor mai mici pétratc corelate liniar furnizeazd o bazd cantitativd de estimaré a
incertitudinilor gi corelatiilor datelor nucleare. Aceste incertitudini ulterioare §i corelatiile lor
(numite covarianie) sunt importante §i datele cantitative cu privire la ele trebuie incluse in
fisierele de date evaluate (in formatul ENDF este vorba de MF = 30, 31, ... 40 pentru
particula incidentd neutron). e

11.1 PROBLEME IN ANALIZA INCERTITUDINII CALCULELOR "~

Este gtiut cii se pot defini, estima §i manipula incertitudinile parametrilor de model
teoretic folosind cele mai mici pitrate (c.m.m.p.). Un exemplu recent de utilizare a celor mai
mici pitrate in evaluarea parametrilor de rezonanjd pentru materiale structurale il constituie
codul SAMMY (2] pentru matricea R. Trebuie spus ci existd mari prableme la extinderea
acestui tip de analize cind sunt prezente erori legate de folosirea de modele inadecvate pentru
respectiva problemai fizica.

In abordarea analizei incertitudinilor calculelor trebuie separate cele doud probleme:

- incertitudinea parametrilor

- incertitudinea metodei

De asemenea trebuie avut in vedere faptul ¢i cele doud obicctive:

- imbunitijirea acuratetii predictiitor modelelor nucleare cu ajutorul analizei prin cele
mai mici pitrate a datelor experimentale disponibile

- dezvoltarea estimirilor obiectice si acoperitoare asupra incertitudinilor in aceste
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predictii inbunititite au un caracter limitat [3].

Principalele probleme de care trebuie finut cont in analiza incertitudinilor pot fi
sintetizate astfel [3]:

- aplicarea metodei celor mai mici pitrate asupra parametrilor de intrare are succes
numai in cadrul folosirii unor modele particulare

- model nu este acelagi lucru cu cod de calcul; astfel modelul reprezintd aproximatia
teoretici ce poate fi descris! matematic si inteleasd clar de comunitatea specialigtilor iar
modelul se implementeaz3 in subrutine §i rutine de calcul care impreun#i cu parametrii de
input fitati intr¥ in diferite coduri de calcul.

- trebuie avutd in vedere comportarea nesistematici a valorilor parametrilor care
emerg din fit: unii parametri fluctueazd puternic de la nucleu la nucleu datoritd in principal
efectului de pituri sau altor fenomene de structurd nucleari. Acesta este §i motivul existenfei
unor tabele largi de parametri ce depind de masi, energie etc.; aceastd situaie putem spune
cli este "neelegantl" sub aspect teoretic dar este deosebit de utild pentru producerea datelor
nucleare. Ca atare sunt de agteptat figiere foarte mari de parametri iar analiza de incertitudine
a acestor parametri implicd o activitate intens3 computationald [3].

11.2 METODA CELOR MAI MICI PATRATE PARTITIONATE

11.2.1 Estimarea dispersiei minime

O serie de probleme in domeniul general al evaludrilor de date se reduce la necesitatea
de imbunitifire a datelor evaluate pe baza unui set de date experimentale finind cont de
relagiile teoretice cunoscute dintre aceste date. Ca exemplu, presupunem ci am misurat
mirimile fizice x, y §i z cu erorile experimentale pure Ax, Ay si Az. Daci se gtie cl din
punct de vedere teoretic intre aceste marimi fizice existd o relafie (constringere):

xmlzmml +) adevarat = zadzvaml

atunci asemenea relafii reprezintd o sursd suplimentard de informatii ce poate fi utilizati
impreund cu datele experimentale pentru noi estimdri ale valorilor adevirate avind
incertitudini mai mici.

O metoda foarte utild de a combina informajii din mai multe surse pentru a obtine
estimiri inbunitifite este metoda celor mai mici pdtrate corelate. Ecuatiile uzuale utilizate in
aceastd metod3 se cunosc sub numele de "ecualii normale” si ele dau 0 metod3 de minimizare
a incertitudinilor in cunoasterea valorilor mirimilor fizice dat fiind un set de masuritori
relevante §i incertitudinile lor [3]. In limbaj statistic metoda celor mai mici pitrate corelate
€ vidzutd ca o metoda de construire a estimatorilor liniari de minim3 varianfi ai valorilor
adevirate. Intr-un rezultat cunoscut ca teorema Gauss-Markov "ecuatiile normale" au fost
privite de Gauss, Markov si Aitken ca furnizand estimirile de minim3 dispersie (variangX)
nu numai asupra mdrimilor fizice dar §i asupra fiecirei funcfii liniare a acestor marimi fizice,
ceea ce este important in.aplicaii. Mai mult, nu este cerut} vreo presupunere cu privire la
forma distributiilor de probabilitate a erorilor misurate ci numai ca aceste distribufii si aibi
dispersie finiti.

In marea majoritate a aplicafiilor, mirimile fizice m¥surate se impart in dou? categorii
numite "parametri” §i "date".

Prin parametri se injelege un set complet de informatii numerice cerute ca input in

calculele teoretice de date nucleare; de exemplu: mase de stiri fundamentale, spini, paritii,
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proprietdfi de nivele discrete incluzand scheme de dezintegrare, functii de for|d, distanfe
medii intre nivele (<D >), parametri pentru functiile densititilor de | ‘vele, parametri aj
barierelor de fisiune, parametri de potenfial de model optic etc. In terminolugia curentd legati
de modelele nucleare READ inseamn# parametri iar WRITE inseamni date nucleare [3).

La punctul de plecare al analizei de incertitudine, o parte din parametri au fost
misurafi in sens “traditional" (de exemplu proprietiti ale nivelelor discrete), pe cind alfii au
tost estimati din tendintele sistematicilor (de exemplu parametri ai barierelor de fisiune,
indlfimi, curburi etc.).

Cand valorile misurate pot fi impiirfite in cele dou clase: parametri si date atunci
matricea de sensibilitate cu privire la setul total de date experimentale poate fi estimati pentru
¢ are o structurd partitionald speciald. Astfel matricea de sensibilitate pentru porfiunea de
parametri din totalul de misurdri e chiar matricea identici. Numai matricea de sensibilitate
pentru porfiunca de date este cea netriviald. Se poate objine un mare avantaj din aceastd
structurd partitionatd a matricii totale de sensibilitate, din punctul de vedere al ceringelor de
inversare a matricii pentru a rezolva ecuafiile normale. Metoda celor mai mici pitrate
partitionate conferid avantaje in activitatea de ajustare a datelor in sensul ci parametrii si
datele inbundtifite ca §i covariangele lor finale pot fi date sub forma de sume ale valorilor
originale experimentale plus un termen de ajustare. In cazul unor mirimi fizice ce au fost
foarte bine determinate din misuririle inifiale, schimbirile induse de procesul de fitare
conduc la ajustiri foarte mici.

Problema incertitudinilor rezultatelor calculelor de modele difer de alte aplicatii ale
metodei celor mai mici piirate corelate deoarece numirul de componente in setul de
parametri poate fi mult mai larg ca numdrul de date masurate. Acest lucru di o motivare
serioasd gésirii de aproximafii care si ocoleascd inversarea matricii mari de covarianjd a
parametrilor si datelor. Un algoritm care indeplineste reducerea cerinjelor de inversare a
matricii a fost elaborat de Linnik [4] si dezvoltat de Gandini {5}, [6] pentru ajustiri de date
necesare la aplicafiile de reactori nucleari.

Insd in majoritatea studiilor de ajustare se considerd ¢ misuririle de parametri sunt
o clasii total necorelatd cu misuririle de date. Justificirile teoretice oferite de mai toate
lucrdrile in domeniu considerd cd misurdrile (cu repartifii normale) §i ecuatiile de ajustare
sunt obtinute prin ciiutare (scarch) printre repartitiile (distribugiile) posibile de probabilitate
pentru a pdsi una care si facd maximi probabilitatea de a observa actualele cantitd}i misurate

(3]. .

11.2.2 Eroare, incertitudine si covarianii

Presupunem cd existd un set de parametri {v, cu j = 1 - k} corespunzitor msurdrii
sau cvaludirii a k parametri dileriji de model ce au valorile adeviirate ¢;. Se presupune c
valorile miisuratc sunt perwrbate de erorile ¢,

Vo= e cu <e}> =0 si <y, > =g

Alci <...> semnificil operajia de “asteptare matematicd” care inseamni medie pe
distribufia de probabilitate a erorilor intampliware asociate pe fiecare element (indiferent
dacdl este sealar. vector. matrice). Consideridm v, ¢, ¢, elementele vectorilor coloand v, ¢,
¢ respectiv si 0 este vectorul cotoand nul:
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yv=c+e ; <e>=0 ; <v >=¢ (11.1H)

Presupunem de asemenea ci erorile €; au momente de ordin 2 finite. Momentele de
ordin 2 ale erorilor formeazX elementele matricei de dispersie (auto-covariant3) D(v) definiti

ca:

D) = <(v-<v >)(¥-<v >)*>= <ee'>

unde simbolul * semnific matrice transpus3, e este vector coloani cu k elemente, e” este
vector linie cu k elemente, D(v) este matrice pitrat de (k x k) elemente. Vectorul v si
matricea de dispersie D(v) aratd starea cunoagterii noastre asupra parametrilor inainte de fitul
pe datele misurate.

Elementul diagonal {D(v)}; este dispersia (varianta) lui v, si este egal cu (Av,)? unde
Av, este eroarea standard. Elementele nediagonale [D(v)]; semnific domeniul pe care v; §i
v; sunt subiectul unei/unor surse comune de eroare.

Introducem acum si datele mdsurate w, cu i = 1 - m; misurdrile sunt i ele afectate

de erorile intimplitoare f;:
!

w, =y+f, cu <f >=0s <w, >=y,

unde y; este valoarea adeviirati (care s-ar fi obfinut intr-un experiment ideal firi eroare)
pentru misuritoarea i.
Considerim de asemenea w, y si f ca vectori:

w=y+f <f>=0; <w>-=y (11.2)

Dw) = <(w-<w >)(w-<w >)"> = <ff">

Matricile de covarianii descriind incertitudinile si corelatiile intre parametri gi date
sunt definite in mod analog:

Clv,w) = <(v-<v >)w-<w >)"> = <ef*>

11.2.3 Notiuni privind algebra analizei de_incertitudine

Avand introdus conceptul de matrici de covarianid este util si prezentim cateva
proprietdti ale acestor matrici.

Astfel, pentru o matrice arbitrari H si vectorii coloani r, s §i t avem urmitoarele
relagii:
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Cr,s) = [C(s,D]"

C(Hr,s) = HC(r,s)

C(r,Hs) = C(r,s)H"
Clr+s,0) = Cr,0) +C(s,b)

oz 0 -[&0

c, [:]) = [Ce,n) Ct,9)

unde [A/B] reprezint! un vector sau o matrice partitionati obtinutd prin adiugarea rindurilor
lui B in partea de jos a lui A si similar [A B] reprezintd o matrice partifionati la care
coloanele lui B au fost addugate la dreapta coloanelor lui A.

Relaiile urmitoare sunt importante pentru diverse matrici de auto-covarianfd si
covarian{d (cross-covarian{3):

D) = C(r,n
D(r+s) = D(r) + D(s) + C(r,s) + C(s,n

ofih - [ec7 56"

a patra §i a opta relatie se aplici numai dac3 vectorii r §i s au aceeasi dimensiune; relajia a
noua poate fi obfinutd din relafiile a patra. a gasea si a saptea. De ascmenea aplicarea
relafiilor a doua, a treia §i a gaptea conduce la un rezultat important:

D(Hr) = HD(NH" (11.3)

care reprezinti legea de propagare a erorilor. Relatia este folositoare in aplicajii de analizd
de incertitudine dar este riguroasi numai in cazul c¢ind Il este cu adevirat constantd, de
exemplu in acest caz independent3 de vectorul oarecare r.

11.2.4 Functij liniare faid de functii neliniare

Fiecare y; din (11.2) este presupus a fi o funcjic cunoscutd de elementele vectorului
¢ al parametrilor:

Y= yle)
In mod obisnuit aceste funcyii nu sunt cunoscute analitic dar sunt programate in codul
de calcul. Aceste funciii pot fi rapid neliniare dar aici presupunem ¢d ele pot fi "liniarizate”.
ceea ce inseamna sd presupunem ca:
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- este posibil s3 se localizeze un set de parametri ¢, in jurul valorii adevirate ¢
- langd acest punct in spajiul parametrilor toate functiile y,(c) pot fi calculate cu destuld
acuratete folosind dezvoltarea in prim ordin in serie Taylor.

Aceste doud presupuneri pot fi sintetizate astfel:

y(e) = y(ey) + Ric)(c-cy) (11.4)

unde elementul ij al matricii R(c,) contine derivatele partiale ale lui y;(c) in punctul ¢, :
R; = (ay,./ac,) (11.5)

l.,

Aceste presupuneri flind fdcute, functia y,(c) poate fi liniarizatd. Problemd generald de
neliniaritate este ilustrati in figura 11.1. Dependenta functionald y(e) este arfitatd aicl pentru
cazul unei functii y, de un singur parametru c; sau pe scurt y(c). In acest caz w reprezinti
valoarea miisurati a functiei avand valoarea adevdratii y(c).

De obicei in codurile de modele nucleare curba y(c) este neliniard; existi o conexiune
interesantd intre gradul de neliniaritate ce poate fi tolerat in y(c) si acuratetea masuritorilor
disponibile v gi w. Inainte de toate punctul de convergentd al solutiel va fl oriunde pe curba
y(c). Din cauza proprietiilor de minim# dispersie a solutiel, aceasta va fi astfel aproximati
incdt si fie cAt mai aproape posibil de valoriie misurate v gl w. De aceea este convenabil sd
se defineasci de la inceput elipsa erorii ca o regiune centratf pe punctul mésurat {v,w} s
care acoperd domeniul in care ne agteptim sd gsim valorile adeviirate ¢ gl y (cu o Incredere
dati de incertitudinile Av §i Aw).

Punctu] de convergenid al solutlei va fl orlunde pe curba y(c) din interiorul elipsei
hagurate. Validitatea solutiei celor mai mici plltrate cere ca functla y(c) si fie "rezonabil" de
liniarX pe porfiunea ce intersecteazX elipsa. Dac¥f functia e méisurati cu acuratefe (adici Aw
este mic) atunci segmentul pe care curba este liniard este foarte scurt [3].

Metoda de "potrivire” a nelinlarititilor cu cele mai mici pitrate liniare este ilustrati
in figura 11.2. Se inlocuieste curba adevirat! y(c) cu un segment liniar tangent la curbi in
punctul inifial de referinfd ¢ = v = cy(0). Se foloseste solutia rezultatd a’(0) pentru
parametri, pentru a objine o localizare mai bund a punctului de referintii ¢ = cy(1) care va
fi folosit pentru obfinerea celei de-a doua solutii a’(1). Continudnd iteratlile pe schema de
calcul numitd "iteratia Newton" se ajunge la solutia stabili cy(n) = c¢(n-1). Singurul efect
major al curburii puternice a funciiel inafara elipsel erorilor este de a Incetini procesul de
convergentd. Acest lucru poate fi evitat prin utilizarea unui set rezonabil de parametri initiali,
de preferin¥ unu! obginut din fiturl mai vechi ale unor date de acelasi tip.

Forma functionald din relatia (11.4) sugereazd faptul cX putem simplifica notatiile
introducdnd un set modificat de parametri gl date ce compenseazd valorile constante ¢, si
y(co). De aceea introducem vectoril x, a §i b §i findnd seama de relagiile (11.1) si (11.2) vom
avea expresiile:

x=c -c (11.6)
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Figura 11.1
Acuratefe fafd de neliniaritate. Ilustrarea relatiei dintre gradul de neliniariate al lui y(c) si
acuratefea misuritorilor de parametri gi date
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Iterajia Newton. Efectul principal al curburii puternice tnafara etipsei erorilor.este incetinirea
convergenjei procesului iterativ
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a=v-¢ =(-¢)+e¢ (aemn
b=w-yc) = (ye) - ye) + f (11.8)
si de asemenea:
<a> =¢ - ¢ (11.9)
<b> = y(c) - y(c) = R(cy) (¢ - ¢y (11.10)

in ultima relagie s-a folosit liniarizarea (11.4) si este de subliniat ci este unicul punct in
derivare a metodei celor mai mici patrate partifionarte unde s-a folosit aceastd aproximatie.
Substituind (11.6) in (11.9) si (11.10) se objin urmitoarele expresii importante:

<a> =x (11.11)

<b> = Rx (11.12)

si pentru matricile de covarianfi:

Ca,a) = <(a-<a>)@a-<a>)"'> <ee* > = C(v,v) (11.13)

u

Cb,b) = <(b-<b>)b-<b>)*> = <ff*> = Cw,w) (11.19

Ca,b) <efr> = Clv,w) (11.15)

<(@-<a>)b-<b>)" >

Deoarece noile mirimi introduse (pentru a simplifica relatiile matematice) nu schimbi
matricile de covarianti, in continuare vom considera x, a §i b ca mirimi primare de interes.
Pani acum am aritat cum se converteste o problem3 neliniard la una liniard (de fapt o
problemd liniara fird constante aditive explicite) in regiunea de convergentd a solutiei.
Acordul intre functiile originale si cele liniarizate in acea veciniitate este crucial deoarece
garanteazi ci valorile fitate ale parametrilor si datelor vor fi consistente in contextul functiei
originale y(c). Trebuie de asemenea ficutd observafia cd pentru a face liniartizarea s-a
presupus cd amestecul intre comportarea la distanfd a functiei liniarizate si functia originald
poate fi neglijat in calculul variantei [3]. Acest lucru permite folosirea legii de propagare a
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erorilor (11.3) pentru propagarea covarianjei parametrilor citre covarianta datelor.

11.2.5 Surse experimentale fatd de surse teoretice de informare

Este important de subliniat cd matricile de covarianfd C(a,a), C(b,b) si C(a,b)
introduse mai sus, descriu proprietfifi ale erorilor experimentale sau evaluirilor, e i f, care
depind numai de experimentul folosit. Valorile agteptate <a> §i <b> sunt ambele functie
de aceiasi parametri x. Punctul principal al metodei celor mai mici pitrate consti in
conexiunea logici existentd intre cele doull seturi de valori astéptate (relagiile (11.11) si
(11.12)), care este o informatie adifionald ce poate fi introdusi pentru a reduce incertitudinea
in cunoasferea noastrd asupra parametrilor x.

11.3 METODA CELOR MAI MICI PATRATE PARTITIONATE.
OBTINEREA DISPERSIEI MINIME

Considerim ci scopul este gisirea celei mai bune estimdri a valorii adevirate atat
pentru parametrii x (adicll parametrii de input ai modelului nuclear) cit si pentru funciile de
X (datele calculate folosind acesti parametri). In cazul aproximatiei liniare este posibil si
atingem ambele scopuri deoadatd. Acest lucri insemni a spune ci estimarea statistici cea mai
buni a parametrilor ce se poate objine dat fiind un set de misuritori, produce rezullate
calculate identice cu estimarea statistici cea mai buni a acelor date, dat fiind acelasi set de
mésuritori.

Este comod si se introducd un nou vector coloani de n elemente, notat z, care
reprezintd intr-o formd genericd intreaga clasii a mdrimilor ale ciiror valori adevirate sunt de
interes:

z=5a+Tb (11.16)

Aceastd relajie semnificd interesul fatd de un set specific de combinagii liniare ale mirimilor
fizice ale ciror valori misurate sunt a; §i b, Rezultdi ¢i nu trebuie specificate valori
particulare pentru matricile constante S §i T pand la stargiwil operagici de derivare.

Situagia cand se doreste si se foloscascl misuririle datelor b numai in scopul
imbun#td]irii parametrilor a estc inclusi ca un caz particular: n = k, S = I (matricea unitate)
si T = 0 (matricea nulf), astfel z = a. Situagia inversd, cand se doreste folosirea cunoagterii
anterioare asupra parametrilor pentru a inbunitiiji datele este cazul particular z = b.

O datd avute disponibile seturile de valori a, i b, s-ar putea face combinatia liniard
(11.16) dar aceastd abordare directd nu va produce cea mai bunil estimare posibild a valorii
adevirate a lui z. Valoarea de asteptare <z> csie legatd de valoarea adevirati a
parametrilor conjinuji in vectorul x prin:

<z> =S<a> + T<b> (11.17)

sau din ecuatiile (11.11) si (11.12):
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<z> =8<x> + TR<x > (11.18)

Scopul este acum, date fiind S §i T, de a glisi "cea mai bund estimare” a lui <z>,
0 estimare care s3 cuprindi intreaga intindere a efectelor variabilitdtii sau incertitudinii in a
si b. Acest lucru este ficut {inind cont de avantajul asupra informatiilor despre adevirata
valoare a lui a care este conginutd in misurarea vectorului b §i informatia similar despre
adevirata valoare a lui b care este confinuti in a.

Introducem acum notatia z’ pentru estimatorul liniar de minim¥ varian{ a valorii
adevirate <z>. Pentru inceput ludim z’ ca o combinafie liniar¥ arbitrari a tuturor
parametrilor initiali si a datelor:

2 = Va + Wb (11.19)

unde W si V sunt matrici contindnd factori de pondere arbitrari, strategia fiind de a gisi
valori ale ponderilor care minimizeaz¥ dispersiile elementelor individuale ale lui z’. Dorind
ca z’ si fie estimator, <z'> trebuie si fie egal cu <z>, ceea ce restricfioneazi alegerile
posibile ale ponderilor. Din definitiile lui 2’ i z (relatiile (11.19) si respectiv (11.16)), se
obtine:

V<a> + W<b> S<a> + T<b>

sau din relagiile (11.11) st (11.12):

Vx + WRx = Sx + TRx

Adevirata valoare a lui x este necunoscutd, pentru a putea garanta o solufiec "obiectivd”, V
si W trebuie si fie astfel alese incit s3 satisfacd condifia:

V=S+TR - WR
Aceastd conditie asupra lui V 5i W poate fi acum folosit3 pentru a elimina pe V din (11.19):

7 =Sa + TRa - WRa + Wb

Aplicand (11.16) si rearanjand termenii se obtine:

2 =27+ (W-)(b-Ra)

unde vectorul Ra contine valori ale datelor misurate ca §i ale celor calculate din evaluarea
anterioard a parametrilor,

Introducem acum notatia p pentru discrepan{d, care reprezinti diferenta dintre
observatie si predictie:
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p=»b-Ra (11.20)
astfel incat:
2 =72+ (W-Dp (11.21)

Matricea de covarianfi a discrepanfelor p se poate obfine din expresia (11.20)
utilizind relatiile de covarian{d prezentate in sectiunea 11.2.3 :

D) = D(b) - C(b,a)R" - RC(a,b) + RD@)R"

In vederea gisirii elementelor matricii W este convenabil si se introduck o a doua
matrice arbitrari Q obtinutd din matricea W prin adiugarea de mirimi cunoscute:

Q=W-T+C@zp)G (11.22)
unde: G = Do) (11.23)

Utilizind relagiile (11.21), (11.22), (11.23) se poate scrie o expresie a incertitudinilor lui z’
ce rezultd din incertitudinile in z §i p (izvorate din incertitudinile in a si b):

D(z') = Clz+Qp-C(z.p)Gp , 2+Qp - C(z,p)Gp)
D(z') = D(z) + D(Qp) - C(z,p)GC(p,2)

(11.24)

pentru a ajunge la acest rezultat s-a folosit relatia (11.23) in colapsarea celor noul covariange
inifiale la trei.

Acum se poate minimiza dispersia lui 2’ estimat. Elementele diagonale ale lui D(Qp)
in expresia (11.24) sunt dispersii i ca atare nu pot fi [Acute negative prin orice alegere a lui
Q, totusi ele pot fi ficute egale cu zero (punind toate clementele lui Q egale cu zero).
Estimatorul de minima varianji z', singurul cu cele mai mici bare de eroare, este deci obfinut
prin substituirea Q = 0 in relatiile (11.21), (11.22) si (11.24) :

2 =1 - Ca.p)Gp (11.25)

D) = D@ - Cz.p)GC(p.2) (11.26)
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D(z") = D(x) - D\C(z,p)Gpl (11.27)

Ecuatiile (11.25) si (11.26) sunt solutiile dorite de minimé dispersie ale problemei de
c.m.m.p partifionate ale cazului m#surdtorilor cu corelatii generale. Cea mai mare matrice
de covarian{dl care este necesar s# fie inversati D(p) este de ordinul numirului de date,
nefiind puse restrictii in corelatiile parametri/date §i nefiind ficute presupuneri asupra formei
distributiilor de probabilitate ale erorilor [3].

Ecuatiile c.m.m.p. partitionate pot fi acum particularizate pentru cazuri de interes,
ficind alegeri particulare asupra lui S si T. Asa cum s-a mentionat mai sus, solutii ale
parametrilor ingigi s-au obfinut prin specificarea ci mirimea de interes este simplu z, = a,
solufii ale parametrilor sunt astfel imediat obginute din relatiile (11.25) §i (11.26).

Introducind notatia evidentd @’ pentru cele mai bune estimdiri:

a’ = a - Ca,p)Gp (11.28)
D(a') = D(a) - Ca,p)GC(p,a) (11.29)

unde, folosind (11.20), avem:
C(a,p) = C(a,b) - D(@)R"* (11.30)

Considerdm cazul opus particular in care vrem si objinem estimiri imbun#titite numai
pentru date, aceasta inseamnd z, = b. Din nou, din écuatiile (11.25) si (11.26), avem:

b’ = b - Cb,p)Gp (11.31)
D(b") = D(b) - Cb,p)GC(p,b) (11.32)

unde iardsi din relajia (11.20):
Cb,p) = D) - Cb,a)R* (11.33)

O caracteristic# interesant3 a ecuafiei (11.32) consti in faptul ci desi interesul primar
este de a folosi datele experimentale pentru a inbunitiji o bazi existentd de parametri de
model, informafia inifiald asupra parametrilor contine unele informafii predictive, deci
incertitudinile datelor sunt astfel reduse intr-o oarecare misuri in procesul de ajustare.

Al treilea caz interesant este funcfia generald liniard a parametrilor: z, = La:
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C&,,p) = C(La,p) = LC(a,p)

si din ecuatia (11.25) avem din nou:

C - Lia-
2 = La - LC(@a,p)Gp = Lla-C(a,p)Gp] (11.38)

7 =La

Acest rezultat este echivalentul teoremei Gauss-Markov pentru cazul partifionat.
Importanta practici a acesteia este cd minima variani estimati a’ a parametrilor poate fi
folositdi pentru a calcula direct varianfa minim3 pentru o funcfie liniard arbitrari a
parametrilor [3].

Ca o verificare a consistentei interne a metodei, se poate demonstra c¥ aceste
"predictii” ajustate sunt identice cu misuriitorile ajustate. Pentru a ardta acest lucru, putem
extrage Ra’, calculat cu ajutorul relagiei (11.28), din b’, relagia (11.32):

b’ - Ra’ = (b-Ra)-C[(b-Ra).p)Gp
b’ - Ra’ = p-C(p,p)Gp = p-Dp)Gp = 0

Este de menfionat c3 egalitatea )’ = Ra’ nu este impusd ca o constringere la solutiile
c.m.m.p. partifionate ci mai degrab rezultd din faptul ci b’ si Ra’sunt amandoud garantate
si furnizeze o estimare unici de minimd varianjd a lui <b> = <Ra> = Rx, aslfel ele
trebuie sd fie identice. Deoarece b’ = Ra’ trebuie de asemenea ca b’ si Ra’ si aibd
covariante identice:

D(b") = RD(@a"R"*

Daci tipul de date z, nu este mult diferit de b, adicd L. = R, alunci se poate scrie urmatoarea
relajie important:

D(z'y = LD(@')L* =RD(@a')R* = D(b’)

ceea ce inseamni ci cea mai buni estimatd a unor tipuri de date calculate, care nu sunt prea
diferite de datele misurate folosite in fit. poate aproxima acuratejea acestor date mésurate.

Rezultatele de mai sus pot fi puse intr-o formi compacti prin introducerea, ca alegere
particulard a lui z, a "uniunii” lui a i b. Notdm cu u urmatoarca combinatie liniard

particulari de a si b:
1, 0, (11.35)
“rs [On.k] ar [lmm b
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[

Din teoremele din secfiunea 11.2.3 rezulti imediat:

D@) C(a,b)
D) = [C(b,a) D(b)

-

si:

cwn - (853

Comparind relafia (11.35) cu (11.16) se constatd ci u este de asemenea o alegere
particular} lepitimat a lui z, deci se poate aplica iardsi relagia (11.25) si (11.26) pentru a
obgine cea mai buni estimat corespunzitoare:

u = u-Cu,pGp = [Z/] (11.36)

si:

D'y = D(u) - C(u,p) GC(p ,u) (11.37)

In relagiile (11.36) si (11.37) paramelrii @’ ajustati prin influenta datelor b sunt reprezentati
alituri de datele b’ ajustate prin influenfa parametrilor a. Aceste ecuafii simetrice sunt
implementate in codul ZOTT pentru PC (7},

11.4 INCERTITUDINI DE MODEL

Un aspect important al incertitudinilor calculelor de model este tratarea deficienfelor
in modele. Apare problema c3 doud sau mai multe modele, destul de diferite, pot fi ficute
si dea fituri rezonabile ale acelorasi date experimentale, din cauza incertitudinilor de model
si incertitudinilor parametrilor.

Pe de altd parte evaluatorul este liber si aleagd, din modelele existente, unul pe care
il preferd, bazandu-se pe considerente fizice sau practice §i apoi evaluatorul si faci o analizi
de incertitudine in propria sa evaluare objinuti cu modelul ales de el. Impactul subiectivititii,
in alegerea modelului de citre evaluator, nu poate fi prea mare. Desigur, fafi de datele
experimentale alese pentru fit, diferentele, obtinute de modele la fel de satisflicitoare, vor
fi mici. Dac3 evaluatorul va alege modelul "cu cea mai bund fizicd", atunci el va obtine
rezultate (atat date cat §i covarianje) care vor extrapola cel mai bine regiunea unde nu existi
date experimentale.

Problema mult mai importantd este ins3 situajia cind dupd efectuarea ajustirii
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parametrilor pe baza c.m.m.p., cel mai bun model disponibil di un fit slab al datelor
experimentale. In discutarea acestei situajii trebuie mai intdi fAcvid distinejia intre
discrepante si inconsistente.

Discrepanta este o stare normald de fapt, referindu-se la existenta de diferenfe intre
predictii i miisurdtori, care sunt comparabile cu incertitudinile estimate ale acestor predictii
si misurdtori. De fapt, asa cum s-a arfitat in secjiunile 11.2 i [1.3, metoda c.m.m.p. permite
ca discrepantele si {ie considerate ca o noud sursi de informatii asupra parametrilor.

Inconsistenfa. pe de altd parte. este o cu totul alt problemi. Inconsistenfa poate fi
global definiti ca situagie in care discrepanfele observate sunt neverosimile din punct de
vedere statistic. Exemplul din figurile 11.1 §i 11.2 demonstreazi o situafie in care existi o
discrepang3 largd (distanta pe verticald intre y(c(0)), simbolizat cu cercul plin cel mai din
dreapta si w, triunghiul cel mai din dreapta) dar nu existd inconsistentd deoarece curba y(c)
trece de fapt prin elipsa erorilor.

Inconsistenta este o proprietate a intregii informatii de input - parametrii iniiali a §i
datele b, respectivele lor covarianfe si sensibilitifile R. Pentru a obtine 0 misuri cantitativi
a inconsistentei intr-un set de date, mai intai se examincazi vectorul discrepanii:

p-b-Ra (11.38)

Spre deosebire de b si a, valoarea adeviratd a lui p este acum cunoscutd. Aceastd valoare
poate fi objinutd prin aplicarea ecuatiifor (11.11) s (11.12):

<p> =<b> -R<a> =Rx -Rx =0

Unica valoare a lui p pentru analiza de consistentd. care este aptd si fie comparata direct cu
eroarea actuald a vectorului de discrepanid. cste:

p-<p>

cu eroarea asteptatd confinutd in D(p):
D(p) = <(p-<p>)(p-<p’>)"> = <pp'>

Amintim (din sectiunea 11.3) ¢ matricea de covarian(d a lui p este datd in termeni
de date de intrare (ale studiului de ¢c.m.m.p.) prin relajia urmitoare:

D) = Db)-Cla.b)R* RCla.b) 1 RD@R" (11.39)

Cea mai utili masuri a consistenjei este obtinutialin relajia:

=G (11.40)
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unde G! = D(p). Conform tradifiei, aceastd m3surd a consistenfei se numeste "hi patrat”.
Remarcim ci x? este o mirime scalard.

Daci p a fost esantionat dintr-o distribugie cu covarain;e D(p), atunci x? va avea de
asemenea o distributie de valori. Valoarea asteptat3 a lui x* obtinuti prin medierea pe aceastd
distributie este tocmai:

<E> = m (11.41)

‘

unde m este, la fel ca inainte, dimensiunea vectorului p.

Acest rezultat important, relagia (11.41), se poate demonstra ugor utilizind o teoremi
legati de urma (suma elementelor diagonale) unei matrici pitrate: dacl r si s sunt doi vectori
coloanX arbitrari de dimensiuni egale, atunci:

s"r = trace(rs*)

Aplicand aceastd relatie se obfine:
<x*> = <p"Gp> = <trace(pp*G)> =
= trace<pp "G > =trace<pp*>G =

= traceD(p)G = tracel = m

Deci pentru un set particular de informatii de input, aplicindu-se criteriul x?, daci
acesta nu este indeplinit, se poate trage concluzia ci este neverosimil (improbabil) ca p s
fi fost esantionat dintr-o distribujie cu covarianfele pretinse D(p), cu alte cuvinte informajia
de input este inconsistenti.

Intrebarea fireascd este: cum trebuie actionat in cazul inconsistentei? Primul pas este
de a elimina posibilitatea ca inconsistenfa sa fie datoratd unei simple greseli sau confuzii in
manipularea datelor. Al doilea pas este de a verifica daci nu cumva experimentatorii au
subestimat incertitudinile in rezultatele lor a si b. Daci si acest pas a fost depisit riméne ca
posibild explicagic prezenja deficienfelor in insdsi modelul aplicat.

Dacid raportul x*/m esle mare §i nu se giseste o explicatie alternativd, atunci
teoreticienii au un "semnal clar” c# ceva este in nereguld cu modelul nuclear respectiv [8].
Acesta este Je obicei preludiul unei intregi activitdfi de cercetare pentru corectarea gi/sau
rafinarea modelului respectiv sau chiar a abordirii sau elabordrii altor modele.

Pentru a objine aceastd informatie despre model (ecuatia 11.40) este necesar si se faci
analiza de incertitudine, cum s-a descris in secfiunile precedente, pind inainte de pasul final
al ajustirii parametrilor. De exemplu se compard relatiile (11.38) - (11.40) cu relagia (11.28)
de. ajustare a-parametrilor. Astfel atat in formalismul detaliat matematic folosit cat si in
munca de preparare a informagici de input este o micd diferenti intre:

(a) objinerea unei aprecieri proprii a consistenfei intre un model dat si un set de
misurdri experimentale si

(b) obinerea unui fit al masurdrilor experimentale cu ajutorul c.m.m.p.

Cu alte cuvinte, posibilitatea intalnirii unei inconsistenfe nu este un motiv de a ocoli
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obtinerea unui fit de c.m.m.p ci mai de grabi este un motiv intemeiat ca acest fit si fie flicut.
11.5 SENSIBILITATILE DE MODEL IN CODURILE DE CALCUL

In secjiunile precedente am prezentat o metodologie de imbuniitifire a mndelelor
teoretice gi a parametrilor asociafi acestora. Modul de abordare de bazll recomandat este sl
se compare predictiile modelului cu mlsurldrile experimentale §i si se extragll din aceastd
comparafie maximul de informatii folosind metoda c.m.m.p. partitionate.

Pentru un set de date experimentale selectat in scop de normalizare, metoda c.m.m.p.
furnizeazli cea mai bundl estimare unicl a’ a parametrilor §i a covariantelor lor D(a’). Atht
a' cit gi functiile linlare de a’ au minim3 dispersie relativ la alte estimiiri bazate pa acoleagl
date. Calculele ulterioare ficute cu parametrii revizuifi implicind date nemiisurate
experimental, vor beneficia de acest cistig de informatie.

Calculul teoretic de date nucleare poate fi caracterizat prin calcularea pe computer a
unul set de variabile independente y, (datele) ca functii y,(c) de variabilele independente )
(parametrii). Aga cum s-a spus in secfiunea 11.2, y, este determinat prin executarea unui cod
de calcul care confine un numir de instructiuni de cele mai multe ori de ordinul zecilor de
mii.

Astfel formele functionale sunt cunoscute in practici numai pe calea tabelelor gi
graficelor (adicd nu existd expresii analitice). Pe de altd parte, o cerinfii primarl, pentru
folosirea metodei c.m.m.p., este de a avea disponibile valori numerice ale derivatelor datelor
de iegire cu privire la parametrii de intrare, ceea ce inseamni "sensibilit4ji".

Pentru modele simple, cum ar fi de exemplu modelul oplic sferic cste posibil (si se
calcul, ca parte a programului integrat calcule/search de parametri (de exemplu codul ECIS
de canale cuplate are opjiune de search [9]).

Cu toate acestea, in majoritatea studiilor publicate cu privire la calcule de model
statistic Hauser-Feshbach si de canale cuplate, ca si alte calcule de complexitate comparabild
cu acestea, sensibilitijile au fost aproximate de "pseudo-dcrivate” obfinute prin repetarea
fiechrui calcul cu o usoard alterare a imputului pentru un parametru §i plstrarea raportului
diferentelor rezultate (inmagazinarea intr-o arie in memoria operativii). De exemplu pseudo-
derivatele au fost folosite in acest mod pentru estimarca sensibilitilii secjiunilor multigrup
(procesate pentru aplicatii de reactori) la variafia parametrilor individuali ai rezonanjelor [10].

Principala problemii cu pseudo-derivatcle este accea cd pentru fiecare pereche
parametru-dati trebuie verificat daci schimbarea in valoarea parametrului este suficient. de
mare pentru a fi numeric semnificativi dar in acelagi timp suficient de mic# pentru a wlla E
neliniaritifi majore. Accasti dificultate fundamentald a descurajat pe mulfi fizicieni in
utilizarea pe scard mai largd a metodei c.m.m.p. la ajustarea parametrilor pentru modelele
mai complicate. '

In aceastd secjiune vom incerca si prezentim pe scurt 0 metodd mai sofisticatd care
este capabild si adauge o logicd computajionald dc derivare "exactd" la un program
FORTRAN (de complexitate orical de mare) cu o intervenjie foarte micd a utilizatorului in
procesul de conversie a programului. Conform Oblow [11] aceastd metodd este numitd

"computer calculus”. Cu aceasti metodi, pot fi optimizaji parametrii de input pentru orice
model nuclear, folosind ¢.m.m.p. cu toatc beneficiile asteptate.

Interesul este numai pentru mod:lele care pot in prezent si defincascd derivate
partiale:
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micar intr-un domeniu al valorilor parametrului in jurul vatorii nominalizate c,.

Pot exista modele nuclears care violeaz3 acest criterfu, de exemplu fiindc unele y;
sunt funcfii discontinue de unil parametri ¢;. Intr-un asemenea caz se poate "reformula”
modelul pentru a evita dificultatea. D4m in continuare cAteva exemple simple de "reformulare
de model":

Unii parametri cu Incertitudini mari sunt in mod intrinsec intregi sau semiintregi, cum
ar fi spinul §i paritatea. Este evident c nu are sens derivarea in functie de un intreg. In
aceastl situatie se procedeazil tn felul urmitor: de exemplu starea fundamentalii a unui nucleu
impar-impar poate fi cu spinul O sau 1 cu probabilitifi aproape egale. Se poate imagina ci
aceast! specie € un amestec de nuclee cu spin O si spin 1 §i astfel c.m.m.p. ajusteazi
"abundenta” a priori la 0.5. Dacl datele misurate sunt capabile si rezolve cele doud
posibilitil, abundenta ajustatd va fi foarte aproape de 1 sau de 0.

O filosofie aseminitoare poate fi aplicatdl la situaia cAnd existd o incertitudine major
asupra faptului cd procesul A sau procesul B sunt responsabile pentru o clasi datil de reactii
nucleare. In acest caz se poate include ca parametru factorul de ramificare necunoscut intre
cele doud procese posibile.

Asemenea reformuliri ale unul model empiric, ficute pentru convenienta calculului,
sunt si logice si potrivite [3].

In metoda “computer calculus” [l1] un pre-complilator cautd intr-un program
FORTRAN instructiunile aritmetice si construieste din ele intructiunile adifionale cerute de
calcularea valorilor numerice ale derivatelor R;; in punctul ¢, din spafiul parametrilor.

In aceastd metodd nu este implicatd calcularea pseudi-derivatelor prin diferenjiere
numeric3 de tipul descris mai inainte, astfel sensibilit4tile calculate ar avea aceeagi acuratefe
cu celelalte cantititi calculate.

Facem in continuare o scurti descriere a modului cum "computer calculus" poate
lucra intr-un cod de calcul ideal desi manipularea actuali a datelor este intr-o oarecare
misurd mai complicatd in implementarea reali a ideii.

Presupunem ci toate datele implicate in calcul sunt in memoria operativd (RAM) a
computerului pe intreaga duratd a calculului. Fiecare locatie de stocare poate fi atribuit la
una sau doull arii reprezentate de vectorii coloand y gi ¢. Pentru vectorul ¢ atribuim toate
locatiile de stocare care riman neschimbate de la inceputul pan3 la sfirgitul calculului. Deci
¢ include tofi parametrii modelului. Pentru vectorul y se atribuie toate locatiile de stocare
care se modificd prin una sau mai multe instrucfiuni ale programului. Deci y contine toate
rezultatele intermediare §i finale ale calculului, incluzdnd datele nucleare calculate.

Cu y, notdm starea vectorului datelor la inceputul calculului, cu y, notiim vectorul
datelor dupd executarea primei instrucfiuni a programului §i cu y, vectorul datelor dupi
executarea a n instrucfiuni $i asa mai departe (subliniem distinctia intre notafia y, pentru
scalar §i y, pentru vector).

Putem reprezenta simbolic evolujia vectorului datelor rispunzind la efectul
instructiunilor succesive, cu sublinierea ci aceastd schematizare a procesului se aplici la fel
atit in cazul procesorilor scalari (in care caz arille y, gi y,, sunt identice cu exceptia unui
singur element) cat si procesorilor vectoriali (in care caz se schimbi mai multe elemente la
un pas al programului):

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



183

N =f.()'o'0)
¥, =f;0'.,0)
Yo = £,00 400

Daci codul de calcul confine N instructiuni, atunci functiile y,(c) sunt tocmai:

yie) = [(yy(],

Introducem notatia R, pentru a reprezenta starea matricii de sensibilitate dup# executarea
celei de a n-a instrucfiuni. Folosind notafia derivatel vectorului introdusi in relatia (11.5):

R, = (3y,/dc)|,,

Sensibilitdjile urmirite R;; vor fi legate de R, prin relatia:

R, = IR,

Derivatele datelor se calculeazi pas cu pas prin aplicarea repetati a lanfului
calculusului:

o, _ i o W o
v . 1

B¢ a0 W,

"

a_yz. = %E_X}“'-_a_.fz- = %Iel+a.fz = R]
dc dy, dc¢ dc Jy, ' dc

In acest mod, calcularea derivatei rezultatului a cétorva mii de pagi de calcul
computational poate fi redusi la o secven{li lungil de calcule relativ simple, flecare implicind
numai calculul derivatei din partea dreapt3 .1 unei instructiuni aritmetice individuale in fun:fic
de variabilele statice ¢ si variabilele dinumice y. Restul calcululqi constd tn immulfiri gi

sumdri de matrici [3].
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Pentru a face practici aceastd metoda esle necesar ca operatiile de: citire a unei linii
din codul de calcul, de addugare a liniilor (instructiunilor) cerule pentru programarea
calculului derivatelor R, si de scriere a unui cod mirit, si fie fiicute mai mult sau mai putin
automatizat de cdtre alt program de calcul. Un asemenea program trebuie neapiirat s} aibd
mai mult decdt complexitatea si generalitatea unui compilator de limbaj de programare plus
cunoasterea legilor metodei calculusului.

Este de asemenea de menfionat cd in prezent sunt calculate §i stocate numai valorile
numerice ale derivatelor (si nu de exemplu expresii analitice complicate). Pe de altd parte,
deoarece nu este folositd calcularea de mici diferenfe, derivatele trebuie calculate cu aceeasi
mare exactitate ca si datele insele.

Intrucat sunt m date §i k parametri, ariile y §i ¢ ocupd (m+Kk) locafii in memoria
computerului, pe cind R, ocupd (m x k) locafii; aceasta din urmi poate fi o arie foarte mare
dar numai o asemenea arie este necesar sa fie alocati. Confinutul acestei arii este modificat
la fiecare pas de programare (se toarn# peste) pani la sfirgitul calculului (de exemplu pand
la n = N). Cerinjele de stocare ale matricilor mari fac s fie avantajoasi folosirea unei
memorii virtuale a computerului.

Ca exemplu, este disponibil un pachet software ce face o asemenea analizi automati
de sensibilitate pentru programele FORTRAN de modele nucieare. Acest sistem se numeste
GRESS (un acronim pentru Gradient Enhanced Software System) care este in dezvoltare la
Laboratorul National Oak Ridge SUA [12]. Versiuneca inijiald a codului GRESS a fost
aplicatd la codul GNASH pe computer/sistem de operare VAX/VMS in 1988. In prezent
versiunea GRESS 2.0 (cea mai cficient) esie dependentdl de tipul de computer dar celelalte
versiuni sunt suportate de VAX (pe ambele sisteme de operare VMS si ULTRIX), IBM-
RISC/6000, Sun, Hewlett-Packard 9000.

11.6 FISIERUL ENDF MF=30, PENTRU COVARIANTA DATELOR,
COVARIANTA PARAMETRILOR SI SENSIBILITATI

11.6.1 Descriere generald

In cadrul formatului ENDF figieru! MF =30 descrie numeric covariangele secfiunilor
eficace, multiplicitdtilor, distributiilor unghiulare §i energetice, care rezulti din propagarea
covarainfelor unui set de parametri precizaji (in special parametri de intrare ai codurilor de
modele nucleare), folosind un set evaluat al covarianjelor parametrilor si sensibilititii
parametrilor.

In cazul cind datele nucleare sunt evaluate prin aplicarea de modele nucleare,
covarianfele datelor rezuliate din calculele de model pot fi descrise adecvat §i compact prin
specificarea matricii de covarianjd pentru parameltrii precizafi, cu ajutorul unui set de
coeficienfi de sensibilitate care dau rata de schimbare a fieciirei date nucleare de interes in
funcfie de fiecare din parametrii de model precizafi.

Desi fisicrul MF=30 este motivat piin aplicaiile teoriei nucleare, folosirea lui
MF =30 nu este in prezent restricfionatd la o metodologie pacticulard de evaluare. Figieru
MF =30 poate fi utilizat pentru a descric covarianja de date de orice naturXi atit timp cit se
poate face formal scpararca intr-un set de parametri.cu covarianje specificate si un set de
sensibilitdfi ale datelor [3).

Necesitatea unui format pentru covarianje de acest tip s-a evidengiat in analiza matricii
R pentru clementele standard usoare in ENDF/B-VI. Parametrii "cheie" sunt aici parametrii
citorva rezonanfe de encergic mare in sistemele compuse relevante.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



185

Alt domeniu in care formatul’ MF=30 are aplicafii imediate este reprezentarea
covarianfelor sectiunilor eficace, spectrelor de emisie ale particu!~lor secundare gl
distribugiilor unghiulare pentru reactiile neutronice in domeniul 0.1 - 20 MeV unde datele
sunt obtinute de reguld din model optic, teorie statistici §i preechilibru. Parametrii relevangi
sunt in acest caz: parametrii de model optic, parametrii legati de functiile densittii de nivele,
elementele matricii de preechilibru, parametrii din functiile de for{d v etc [15].

Asa cum vom aridta in continuare, medierile multigrup ale sensibilitiii parametrilor
sunt identice cu sensibilititile parametrilor datelor multigrup corespunzitoare, acestea din
urmd fiind necesare in multe aplicafii. Ca atare, pentru a avea maximum de avantaj din
aceastd echivalen3, informatiile de sensibilitate sunt reprezentate in fisierul MF=30 intr-un
format care este cel mai apropiat posibil de formatul de reprezentare al datelor nucleare
corespunzitoare astfel incit sensibilitdfile pot fi accesate si integrate cu coduri de procesare
la care se fac minimum de modificiri.

Trebuie subliniat c3 figierul MF=30 nu confine informatiile evaluirii parametrilor ci
mai degrab3 incertitudinile in rezultatele calculelor de model. De fapt, pentru a limita
mirimea figierelor §i pentru a minimiza eforturile legate de procesare, evaluatorii sunt
incurajafi si reducd (daci este posibil) numirul de parametri §i numirul de sensibilititi per
parametru la minimul necesar pentru descrierea incertitudinii datelor de importan{ practici
[3]. Aceast lucru nu este o restricfie ci mai degrabd o recomandare ficuti evaluatorilor care
ajusteaza parametri, de a-§i canaliza eforturile spre cele mai semnificative incertitudini §i
sensibilitdfi. De aceea in definirea formatului lui MF=30 nu s-a ficut restricfic pentru nici
o formi de teorie nucleard si parametru, ca atare in mod dcliberat formatul a fost lasat cu
un grad mare de generalitate. Un avantaj al acestei genceralitii cste faptul cd rezultatele unei
mari varietdi de metodologii de evaluare pot fi descrise folosind un singur format.

11.6.2 Definitii

In cadrul formatului pentru fisicrul MEF=30 termenul de "sensibilitate” insecamna
derivati a unei mirimi evaluate (o notim y) in funcfic de logaritmul unuia dintre parametri
(notat a;):

a0, (11.42)
} d(Ina) " da,

. Un avantaj al folosirii acestei defimfii este acela ¢i derivata y'; se exprimi in aceleasi
unitafi de misurd ca si y (indiferent dacd y este secpiune eficace, distribugic encrgetic,
unghiulara sau dublu diferengiald pe unghi si energic). Acest lucru inseamnd ¢d integrarea
peste energie si unghi s¢ poate face cu schimbiri minime in codurile de procesare multigrup.
Mai mult utilizarea derivatelor in funcjie de logaritmii parametrilor se leagd comod cu
utilizarea matricilor de covarianfi a parametrilor.

Asa cumn este descris pe larg in [13] o subsectiune din ME=30 cste folositd pentru
MF din subbiblioteca MAT de interes.

Trebuie subliniat ¢, fireste, nu exicli corespondenti directd intre grila de encrgie sau
de unghi dintr-o subsecfiune a lui MF =20 si prila din sccjiunea la care aceasta se referi.
Acest lucru provine din faptul ¢ derivatele in MF=30 nu sunt derivatele valorilor datelor
din celelate fisicre MF ale evaluirii. Datele dintr-o asemenea subseciune a fisicrului MIF=30
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formeazi o reprezentare adecvatii a dependenfei energetice si unghiulare a funciiei derivate,
ficind uz efectiv de legile standard de interpolare (INT, a se vedea capitolul 6).

Mai trebuie mentionat ci daci y este rezultatul unui calcul de model atunci fireste ci
energia incident¥ sau unghiut de impristiere sunt specificate de utilizatorul codului de model
si putem spune ci nu au practic incertitudine. Ca atare fisierul MF =30 nu poate fi folosit
pentru a reprezenta incertitudinea unui intreg si nici incertitudinea mirimilor fizice ce
intervin la gridurile de energie i unghi (cum ar fi mase, Q, etc.).

11.6.3 Tratarea diferitelor tipuri de date

Avind in vedere prescriptiile generale cu privire la formatul fisierului MF=30,
subsectiunile din MF=30 referitoare la secfiuni eficace (spre deosebire de multiplicitdi si
distributii) vor avea acceasi structurd de format ca §i sectiunile MT din figierul MF=3.
Singura observagie este ci vor apdrea normal §i numere negative deoarece este vorba de
sensibilitifi care sunt derivate, pe cind in MF=3 vor fi numai numere pozitive fiind vorba
de sectiuni eficace. :

Cu privire la sensibilitiile legate de distributiile unghiulare din figsierul MF =4 trebuie
ficute citeva remarci: dacd derivatele unei distributii unghiulare normate h(f) in functie de
un parametru sunt mari, atunci aceste derivate trebuie incluse in MF=30. Intrucat h(f) se
integreazd la 1 prin definijie, integrala dupd unghi a sensibiliti{ilor (egald cu derivata la
parametru a integralei dupi unghi) trebuie s fie zero.

Un alt aspect important cu privire la distribujii unghiulare este legat de posibilitatea
de a utiliza dou3 funcii separate pentru a construi data doriti: f(u,E), dezvoltarea in
polinoame Legendre s§i o,(E), secfiunea eficace din MF=3. Pentru sensibilitatea
corespunzitoare se foloseste regula produsului: de exemplu, sectiunea elastici diferengiald
v(#) fiind formatd ca un produs:

4y 11.43
() 70 yh(®) ( )

sensibilitatea la parametrul a; va fi:

O _ 3O
da, da,

. h(o)g_y (11.44)

a,

Inmulfind ambii membri ai relagiei (11.44) cu a, si conform cu relatia (11.42) se obfine:

Yi(6) = yhi(6) + y/h(©) (11.45)

Aceastd expresie aratd cum sensibilitatea v;’(f) este construiti din datele aflate in doui
subsectiuni diferite (y;” si h;') ale unei sectiuni din MF=30 si din datele y si h din MF=3
§i respectiv MF=4.

Asa cum spuneam in secfiunea 11.6.1, pentru a limita mirimea figierelor §i pentru a
ugura procesarea datelor, se recomandi evaluatorilor s3 nu se refere la secfiuni din evaluarea
principald (MF-uri altele decat MF=30) care au sensibilitate mic# fai de parametrii dai; ca
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atare in ascmenea situatii se pune zero explicit in MF=30. De cxemplu dacd distributitle
unghiulare sunt omise din MF =30 atunci primul termen din membrul drept al relatiei (11.45)
va [i omijs.

Daci in fisierul MF=4 se foloseste reprezentarea in polinoame Legendrc a lui h(f)
atunci se permite in MF=30 utilizarea dezvoltdrii Legendre pentru a reprezenta h;'(6).

Aceste consideratii cu privire la sensibilititile datelor din MF=4 pot fi extinse
multiplicitdfile productiei de fotoni (MF =12), pentru randamentele produsilor de fisiune etc.

In cazul datelor dublu diferenfiale din MF =6, considerarea sensibilititilor nu implici
probleme de fond. In acest caz probabilitatea de emisie devine o functie h(E’,8) atat de
energia particulei finale cit si de unghiul particulei emergente. Singura complicatie care apare
este aceea cd h;" din (11.45) este dublu diferential hy = h;'(E’,8). Este de imaginat ci
h,'(E’,f) pentru unii parametri dd corelajii mai severe decét insugi h(E’,8), astfe! incét este

pe unghi §i energie pentru acea reactie sunt date ca funcyii separate in MF=4 gi MF=5.

11.6.4 Sensibilitdti multigrupale

Operatiile multigrup efectuate asupra datelor dintr-o evaluare pot fi sintetic considerate
ca integrale ponderate peste energia incidentd, energia particulei secundare, unghiul particulei
secundare elc. Putem spune cd nu existd nici o legfiturd intre variabile sau limitele de
integrare i parametrii modelelor nucleare care au generat datele evaluate punctuale. Din
acest fapt se pot trage foloase in ceea ce priveste calculul derivatelor datelor mediate
multigrup in functie de parametri de model.

Considerim g ca o mirime mediatd pe grup generick (cum ar fi momentul Legendre
al unui element al matricii de imprigtiere):

g = jv(E.E’.e) W(E.E'.6) dE dE' dQ (11.46)

unde w este funcjia de pondere. Cum incertitudinile mirimilor multigrup sunt importante in

aplicatiile de rcactori, pentru a objine aceste incertitudini este nevoie mai intéi si se calculele
derivata lui g in functie de parametrul a;

g/ _ ag = a ag _

" d(Ina) ' da,

_ ja Iv(E'E0)

= Rt Andiiles

W(E.E"0) dE dE' dQ) = (11.47)

da

= j Y(E.E".0) w(E.E"8) dE dE' dQ

Comparand relagiile (11.46) si (11.47) se poate trage o concluzie foarte importantd si anume:

sensibilitatea unei marimi multigrup la un parametru de model nuclear este egald cu medierea

Datoritd acestui fapt un program de procesare ENDF care calculeazd secfiuni

multigrup conform cu relajia (11.46) poate [i utilizat cu pujine modificiri pentru a calcula
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sensibilitatea constantelor multigrup conform cu relaia (11.47). Dupi cum am mentionat in
secfiunea 11.6.1 aceasta este §i motivatia pentru care formatul de stocare al sensibilitdfilor
v; este ficut cft mai apropiat de formatul datelor .

11.6.5 Aplicatii multigrup ale covariantei parametrilor

Vom prezenta acum cteva idei privind folosirea covariantelor din fisierul MF =30.
Date fiind covarianele relative:

C(a,,a)
RC@.a) = — -
7

din MF=30 si sensibilitifile multigrup g’,, din relajia (11.47), este firesc si se obfini
covarianja intre o dati multigrup g, si o altd datd multigrup g,. Aici a fost necesard
ad¥ugarea incd a unui indice pentru a refine multiplicitatea tipului de date. Considerdnd
aproximatia uzual¥ c3 g, nu este o functie extrem de neliniari de parametri, dezvoltim in
serie Taylor cu refinerea primului termen:

ag,, 98
C , = _m_ n C a =
(gm gn) ; aa’ aaj (al /'
- Y a.q 28 % C@0) (11.48)
7 '’ da, da, agq

= E g'{'ll gr{J R C(a,' ’aj)

iJ

Aceasta relajie da matricea de covarianjd muiltigrup in funclie de sensibilitdtile multigrup din
relajia (11.47) si datele citite direct din figierul MF=30.

Trebuie ficute acum si unele preciziiri legate de capacitatea computerelor. Astfel in
situajiile ce se previdd in prezent, numirul de parametri implicafi este de ordinul 10 - 100.
S% ludm cazul a 50 dc parametri. Pe de altd parte, este destul de obignuit ci in aplicatiile
curente de reactori numirul de constante multigrup si depiseascd 10000. In acest caz
matricca de covarianji a datelor C(g,.g,) devine extrem de mare (10° elemente). Matricea
de sensibilitate g, (cu 500000 elemente) si matricea de covarian{d a parametrilor RC(a,,2))
(cu 2500 elemente) sunt de asemenea mari. Cum in acord cu (11.48) tot confinutul
informatiei de covarian{d este deja confinut in ultimele dou3 elemente, bibliotecile multigrup
pentru aplicalii neutronice de energii mari vor stoca aceste elemente separat [3].

Ulterior se poate miri eficienfa daci scopul este si se calculeze incertitudinile intr-un
set de “rdspunsuri” prezise (dozi, deteriorare prin iradiere, rata de reproducere a
combustibilului etc.) care pot fi reprezentate de un vector coloani r (cu un numir tipic de
50 elemente). Matricea de covarianjd D(r) pentru date integrale este in relatie cu matricea
de covarianii a secfiunilor D(g) cu elementele date de relajia (11.48) prin legea de propagare
a erorilor:
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D(r) = HD(g)H"* (11.49)

unde H este matricea de sensibilitate ce face legitura dintre mirimile integrale r si sectiunile
multigrup g. Dimensiuni tipice pentru matricea H sunt (50 x 10000).

Daci introducem o matrice R (dimensiune 10000 x 50) ce face legitura sectiunilor
multigrup cu parametrii de model nuclear, atunci prima linie a relatiei (11.48) poate fi scrisi
in forma matricial:

D(g) = RD(a)R*

si relatia (11.49) devine acum:

D(r) = H[RD@)R*)H* = PD(a)P" (11.50)

Matricea produs P = HR care contine sensibilitdtile directe ale datelor integrate la
parametrii de model nuclear este foarte compacti avind aproape acceagi dimensiune ca
matricea de covarian{d D(a).

Bibliografie:

[1] Vonach H. "Requirements of theoretical evaluation” in "Nuclear Theory of
observations”, Pergamon Press, New-York, Oxford, London, Paris (1961)

[2] Larson N.M. "Updated Users’ Guide for SAMMY: Multilevel R-Matrix Fits to
Neutron Data Using Bayes' Equations” ORNL/TM-9179/R2. Oak Ridge National Laburatory
(1989)

[3] Muir D.W. "Review of uncertainities in the results of nuclear model calculations”,
proceeding of workshop on Computation and Analysis of Nuclear Data Relevant to Nuclear
Energy and Safety, ICTP-Trieste (1992). 862-900

14] Linnik Yu. V. "Mecthod of lLeast Squares and Principles of Theory of
Observations”, Pergamon Press, New-York, Oxford, London, Paris (1961)

[S] Gandini A. "Nuclear Data and Integral Measurement Correlation for Fast
Reactors”, Part 1 Statistical Formulation RT/FI(73)22. Comitato Nazionale Energia Nucleare
(1973)

(6] Gandini A., Petilli M. "A code using the Lagrange’s multipliers method for
nuclear data adjustment” RT/FI(73)39 Comitato Nazionale Energia Nucleare (1973)

[7] Muir D.W. "ZOTT A Computer Program for Zeroing-in on the Truth”, RSICC
(package PSR-272/1), 1989

(8] Smith D.L. "Probability, Statistic and Data Uncertainities in Nuclear Science and
Technology". vol.4 of the OECD-NEA-Nuclear Data commiittee series (1991)

[9] Raynal J. "Notes on ECIS94" CEA-N-2772 (1994)

(10] Salvatores M., Palmiotti (., Derrien I1., Fort E.. Oliva G. "Resonance
Parameter Data Uncertainity Effects of Integral Characteristics of Fast Reactors” Proc.
IAEA/OECD/NEANDC Consultants” Mceting on Uranium and Plutonium Isotope Resonance

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



190

Parameters, Viena (1981), CEA-CONF-6149 (1981)

[11] Oblow E.M. et al. "Sensitivity Analysis using Computer Calculus: A Nuclear
Waste Isolation Application”, Nucl.Sci.Eng. 94, (1986), 46

[12] Horwedel J.E., Worley B.A., Oblow E.M., Pin F.G., Wright R.Q. "GRESS
version 0.0 user’'s manual”, ORNL/TM-10835, Oak Ridge Nat.Lab. (1988)

[13] Rose P.F., Dunford C.L., ENDF-6 Formats Manual IAEA-NDS-76, rev.1992

[14] Hamilton W. "Statistic in Physical Science: Estimation, Hypothesis Testing and
Least Squares”, Ronald Press, New-York (1974)

[15] Shibata K. "Sensitivities of Calculated Cross Sections of Fe-56 to Model
Parameters”, OCDE/GD(94) 21

Shibata K.: Program ZZ-FILE30-MNS5, Package-Id NEA 1427/01 (1993)

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



19]

12. BAZE DE DATE NUCLEARE PENTRU VIITOR

Fenomenele (izicti nucleare si "cuantificarea” lor in termeni de date nucleare formeazi
baza fizic a tehnologiei nucleare in doud direc(ii importante:

a) reactia de fisiune care implicd cu precidere fisiunea indusi de neutroni la toate
cnergiile; la fiecare act de fisiune importante fiind emisia fraginentelor excitate, a nevtronilor
prompti si intarziafi. Acestea sunt reflectate, din punctul de vedere al datelor nucleare, de
dependenta de energia incidentd a sectiunii de fisiune ¢,(E), a numirului de neutroni prompti
v,(E) si intérziati v,(E), de spectrul energetic al neutronilor prompti si intarziati, de distribugia
de masd si de energie cineticd a fragmentelor de fisiune. Descrierea fisiunii cu ajutorul
acestor date nucleare este suficientfi pentru realizarea sigurantei reactiei in lang controlate in
reactorii de fisiune si conversia energiei cinetice a fragmentelor de fisiune in cilduri si
energie electricd

b) in competifie cu reacfia de fisiune, neutronii produc o mare varietate de reactii.
endoderme si exoterme cu o multime de nuclee conducind la excitarea si dezintegrarea
acestora. Aceste reacfii si efectul lor asupra structurii nucleare §i dezintegririi sunt
"cuantificate” (din punctul de vedere al datelor nucleare) in secfiuni ale respectivelor reactii
0.oc(E), spectre unghiulare si energetice ale particulelor emise in aceste reactii f(E,E’,0),
distribufia nivelelor discrete §i descrierea continuumului de nivele (functiile densitdfii de
nivele), proprietifile lor cuantice, timpi de in;umiitdfire, rapoarte de ramificare, spectrele o,
B, v de dezintegrare.

Toate aceste date nucleare trebuie si fie cunoscute §i disponibile fiecirui cercetitor
si inginer in proiectarea tehnologiilor privitoare la reactorii nucleari, in special ca date de
intrare in calculele de proiect §i de parametri de sigurantii ai reactorului.

Asa cum am spus pe parcursul acestei lucrdri, principalele surse de date nucleare sunt
misurdrile experimentale (folosind acceleratori de particule, reactori de cercetare etc.) si
calculele teoretice (utilizind coduri de modele nucleare). Rezultatele experimentelor si
cercetdrilor teoretice sunt evaluate §i convertite in figiere computerizate de date nucleare
punctuale evaluate. Aceste figiere sunt de multe ori prea mari pentru a putea fi folosite direct,
ca input, intr-o serie de aplicafii (cum ar fi cele de reactori) §i ca atare sunt convertite in
biblioteci de date multigrup (ce constituic datele de intrare in calculele de proiect si siguran{d
a reactorilor).

Calculele de reactori se bazeazi pe ecuajia Boltzmann pentru transportul de neutroni
si v, utilizdnd de regutd [1] fie metoda ordonatelor discrete care necesitd date multigrup de
intrare fie metoda Monte-Carlo care foloseste in figicrele de intrare date punctuale evaluate
pentru construirea probabilitdjilor de ciocnire.

Principalii parametri de proiectare de reactori ce se calculeazi sunt: fluxul de neutroni
si v, factorul de multiplicare (K,). masa critici a reactorului si imbogijirea combustibilului,
dimensiunile geometrice ale zonei active. putérea nominali a reactorului. conversia
materialului fisil §i raporwl de supraregenerare. In ceea ce priveste siguranfa reactorilor se
calculeazi: caracteristicile cinetice si dinamice ale reactorului incluzind excursiile de
reactivitate, coelicientii de temperaturd ai reactivitiijii. coelicienyii Doppler, factorul de ardere
al combustibilului, cildura de dezintegrare dupi oprirea reactorului, acumularea inventarului
de actinide minore (sccundare) si de produyi de fisiune, deterivrarea materialelor structurale
datoritd iradierii incluzind aplicarea la dozimetria ncutronicii a reactorului, activarea
materialelor reactorului si dozele de radiajii, proteciia la neutroni i y a mediului din jurul
reactorului.
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Necesit3tile de date nucleare se refer3 la sectiuni, in special neutronice, pentru o mare
varictate de elemente si izotopi distribuifi pe tot comeniul sistemului periodic, date pentru
multe reactii de impristiere de neutroni, de producere de neutroni, de absorbgie de neutroni
si pentru multe canale de iesire, acoperind un domeniu energetic larg (de la meV la 15 - 20
MeV), cu figiere atit in form3 de date punctuale cat si date multigrup (sau probabilititi de
ciocnire) cu formate compatibile cu specificatiile de input ale codurilor de proiectare §i
securitate a reactorilor {1].

Pentru aplicatii de proiectare a reactorilor termici §i calcule de securitate a reactorilor,
figierele in prezent disponibile satisfac destul de bine ceringele, problemele rimase sunt legate
de procesarea pe computer a acestor figiere §i transferul capacitijilor de procesare a acestor
baze de date citre tirile in curs de dezvoltare.

In ceea ce priveste reactorii rapizi, recent au fost inbunitifite datele nucleare pentru
materialele initiale de proiect §i pentru calcularea coeficientilor de siguran{ dar din nefericire
existd inci diferenfe considerabile si inconsistente intre cele mai recente figiere de date
evaluate. Golurile §i inconsistenfele ce trebuie rezolvate sunt in special la datele privitoare
la actinidele minore §i produsii de fisiune precum §i la multe sectiuni de activare §i datele de
dezintegrare asociate acestora. Existd incd probleme §i la procesarea acestor figiere.

Este evident ci cerinfele uriase de date nucleare necesare in tehnologiile nucleare nu
pot fi satisficute numai prin masuriri experimentale. Aceast lucru ar necesita nu numai foarte
mult timp si ar fi foarte costisitor dar sunt multe sectiuni neutronice pentru produsi de fisiune
de viatd scurtd si unele actinide minore care la ora actuald sunt "nemdsurabile”.

Pe de alti parte, o datd rezultat ncutronu! dintr-o reacfie, trebuie gtiute datele
privitoare la toate reacjiile posibile ale neutronului la o energie datid. In consecinfi teoria
reactiilor nucleare este cea care trebuie sd ajute la completarea informatiilor experimentale.

Problema de bazi este dacd datele nucleare calculate cu aceste teorii §i modele satisfac
cerinjele de acurateje pentru aplicatiile de tehnologii nucleare.

Inainte de anii 70 rdspunsul la aceastd intrebare era "nu". Teoria nucleard §i modelele
aveau in esenfd un caracter calitativ, ele puteau explica fenomene de bazd dar nu permiteau
descrieri detaliale microscopice sau predictii ale sectiunilor reactiilor.

Trebuie insd mentionate doull excepfii si anume:

(1) formalismul pentru zona neutronici rezonanti dezvoltat de Kapoor si Peierls, Blatt
§i Biedenharn (1coria matricii S), Lane si Thomas (teoria matricii R), aproximatia uni-nivel
Breit-Wigner si multinivel Breit-Wigner, Adler-Adler si Reich-Moore

(2) potengialul optic sferic nelocal dezvoltat de Perey si Buck

In ultimii 30 de ani teoria matricii S §i matricii R si aproximatiile lor au fost folosite
cu succes pentru a descrie cu acurateje §i a parametriza o mare cantitate de rezonanfe
neutronice mdsurate pentru impristicrea elasticd si inelasticdi, fisiune §i capturd iar pentru
nucleele ugoare si canalele de iesire de protoni §i a, cu forme de rezonange de la puri Breit-
Wigner la structuri complexe de interferenyd rezonanyi-rezonania §i sii prezici proprietafi de
rezonanje mediate in domeniul energetic al rezonanfelor nerezolvate sau nerezolvabile din
analiza rezonanelor rezolvate. De altfel progresul gradat realizat in acuratefea prediciei
coeficientului Doppler de temperaturd este intim legat de cresterea numirului de rezonante
rezolvate §i analizate cu exactitate {1].

Pe de altd parte, potenfialul optic sferic Perey-Buck a fost folosit cu succes pentru
descrierea secfiunii totale, de reactic si elastice insd numai pentru nuclee sferice.

In ultimii 10 ani s-a realizat un mare progres in modelele de reactii nucleare de la
tratarea mecanismulul de interacjie directd (cu model DWBA si canale cuplate), trecind prin
precompound citre mecanismul de nucleu compus (cu modele statistice din ce in ce mai
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sofisticate) si progrese in descrierea microscopici a densitifilor de nivele, introducerea
factorilor de crestere colectivi etc.

In concureni3 cu rafinarea modelelor s-a dezvoltat §i partea de calcut realizindu-se
coduri de calcul performante atat pentru sisteme mari ca IBM, CDC, CRAY, supercomputere
cit i pentru PC-uri. Codurile de modele realizate sau aflate inc# in dezvoltare permit
concomitent calculul detaliat al datelor nucleare si dezvoltarea inslsi a teoriilor si modelelor.

O primi consecinyi a rafindrii teoriilor de reactii nucleare si a modelelor aferente este
faptul ci rolul datelor experimentale si teoretice s-a schimbat. Misuritorile experimentale
legate de reactii nucleare, utilizind sursele intense de neutroni disponibile in prezent, se
concentreaza din ce in ce mai mult pe miisurarea cu precizie a acelor date nucleare pentru
care se cere o exactitate deosebitd iar misuritorile cu surse de 14 MeV sunt folosite la
ajustarea sectiunilor calculate teoretic.

Se acordi atentie deosebitd calculelor pe bazli de modele pentru date nucleare la care
nu este cerutd o acuratefe deosebitd §i acolo unde este nevoie de un volum mare de date
pentru sistematici in scopuri practice (de exemplu sectiuni de activare).

A doua consecinjd a rafindrii modelelor o constituie faptul ca fisierele actuale de date
evaluate sunt mult mai mari decit inainte, fiind bazate pe date calculate, realizindu-se uneori
o supraestimare a increderii in datele nucleare calculate comparativ cu cele experimentale [2].

A treia consecintd este cil programele de calcul pe bazi de modele disponibile acum
pentru PC au devenit mijloace importante in procesul de invijimant universitar §i in {arile
in curs de dezvoltare. Multe grupuri de cercetare din aceste tiri participi acum la
intercompariri de modele nucleare i la activitatea de evaluare, aducand contribuii insemnate
la inbunititirea bibliotecilor de date nucleare evaluate §i de coduri de calcul.

Recunoscand progresele recente in teoriile, modelele de reaciii si codurile de calcul
aferente §i cregterea puterii lor de prezicere de date nucleare, trebuie avut tot timpul in minte
faptul ci cele mai sofisticate modele sunt pand {a urmi tot aproximatii. Secfiunile reacfiilor
si alte date de reactie nu pot fi calculate din principiile primare fiindci forfa de interacjie
nucleon-nucleon nu este cunoscutd exact si ecuajia Schradinger pentru mai mulle corpuri nu
poate fi rezolvatd exact. Ca atare nu sunt incd metode teoretice de incredere care si estimeze
acuratefea modelelor de reactie §i care s prezicd cu exactitate parametrii inodelelor nucleare.

In consecinjii modelele teoretice contin totdeauna parametri care au fost determinafi
cantitativ prin fitul calculelor peste datele experimentale, ceea ce face ca fiwl s fie cu atit
mai ambiguu cu cét sunt folosifi mai mulfi parametri. Ca atare calitatea modelelor nucleare
nu poate fi judecatd decat prin comparagie cu datele experimentale. )

Ca urmare performangele modeletor acluale de reacyii nucleare pot fi apreciate astfel:

1) Acuratejea cea mai mare o are parametrizarea si descrierea cantitativd a
rezonanjelor complexe rezolvate, problema principald fiind metodele si datele pentru tratarea
statisticilor de rezonanji in domeniul rezonanjelor nerezolvate.

2) In regiunea cu variajie lind a secfiunilor cel mai bun fit cu model al datelor
experimentale, pentru o reactie Jatd si un nucleu dat, poate fi interpolat si extrapolat cu
incredere rezonabild in zona fird date experimentale pentru aceeasi reactie si acelasi nucleu.

3) Modelele nucleare pot fi folosite pentru prezicerea datelor nucleare necunoscute
care se cer cu acurateje scizutd; fiturile modelelor peste datele experimentale de la nuclee
vecine ajuld la cregterca exactitdjit datelor prezise.

_ 4) Se pot utiliza modelele nuclearc pentru a stabili in primd aproximajie sistematici
de date nucleare pe domenii largi d= nuclee, de reactii si de energie. De exemplu se folosesc
calculele de model pentru realizarea in primi aproximagie a bibliotecilor de date de activare
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pentru 10000 de reactii plus datele de dezintegrare asociate, cerute pentru estimarea dozelor
si a radioactivitdfii pentru instalagiile nucleare.

5) Modelele nucleare pot fi folosite pentru consistenta internd a sectiunilor misurate
pentru diferite canale de reactie si nuclee vecine. Acest lucru este cel mai mult folosit pentru
canalele de impristiere elastick gi inelasticd ale particulelor secundare ale ciror secjiuni se
obtin de reguld din calcule ID cu potential optic fenomenologic ai c#rui parametri s-au
obinut din fitul sectiunii totale §i eventual elastice. Problemele care apar sunt la canalele de
jegire ne-neutronice (protoni, &) unde un fit teoretic bun pe sectiunile proceselor (n,n) si (n,p)
la un nucleu nu garanteazii o descriere bund a secfiunii (n,a) [3].

S-au ficut multe parametriziri ale modelelor dezvoltate in ultimii 20 de ani (optic,
statistic, pre-compound, direct, multistep direct si compound, modele de fisiune asociate cu
descrieri microscopice si factori de crestere pentru densitatea de nivele etc.) pe baza
comparirii cu datele experimentale. Existd multe coduri de model disponibile utilizatorilor
§i 0 bazii largi de date experimentale (dar incd incompletd) pentru optimizarea parametrilor
de model.

In prezent calculele de model servesc pentru obfinerea unui volum mare de date
necesare in aplicatii ca:

- calcule de inventare de actinide §i produsi de fisiune in reactorii de fisiune, caicule
de doze de radiafii pentru decomisionarea rcactorilor §i pentru studiile de incinerare a
deseurilor nucleare

- calcule de activdri la materialele folosite in diverse instalafii nucleare §i a dozelor
de radiatii in mediul inconjurdtor -

- extinderea la energi} intermediare a bazelor de date disponibile la energii joase i
aplicatii Ja studiile legate dé. Jncinerarea degeurilor cu surse de spalatie sl 1a cercetdri din
domeniul spatial

Pentru asemenea sludn sistematice este nevoie si se dezvolte fisiere de intrare cu
parametri de referinjd intr-o formd standard, care si acopere peste 1000 de nuclizi pe tot
sistemul periodic. De aceea se pare cd cea mai importantd problem3 ce trebuie rezolvati pe
termen mediu si lung in domeniul bibliotecilor de date nucleare §i coduri de calcul este
realizarea unei biblioteci de referini de parametri de input [1].

In ultimii ani s-a constatat o scidere a activitifii in domeniul nuclear din cauza atit
a lipsei angajamentului guvernamental in unele {3ri §i influenfei unor factori pe termen scurt
cit si a opinici publice negative.

In viitorul apropiat nu se asteaptd o crestere substanfiald a capacititilor energetice
nucleare, aceasta datoritd cresterilor modeste in cererea de electricitate §i disponibilitdtii de
surse de energic relativ ieftine.

In schimb, previziunile pe termen lung aratd cresteri importante ale cererii de
electricitate. Firegte cd energetica nucleari va contribui la acest lucru dar numai daci ea
recastigd increderea opiniei publice §i dacd securitatea ei §i performaniele sale economice vor
fi intirite.

Activitatea de realizare, mentenanji si dezvoltare a bibliotecilor de date nucleare §i
coduri de calcul urméreste acumularea §i conservarea intregii cunoasteri in domeniul nuclear
pentru a servi generajiilor viitoare, care pentru aplicaii (energetice §i non-energetice) nu vor
mai trebui sd reia o serie de cercetdri, experimente si calcule.

In acest scop centrele de date nucleare coopereazd pentru ca datele nucleare calculate

si procesate ca si datele §i alte informatii descriptive din experiente foarte costisitoare
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realizate in trecut, si {ie stocate, compilate, ordonate, actualizate pe mediul computational
impreuni cu codurile de calcul necesare pentru analiza si interpretarea | -r.
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