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1.SITUATIA ACTUALA SI DE PERSPECTIVA A DATELOR NPCLFARI·. 

1.1 DATELE NUCLEARE - UTILIZAREA SJ PROCESAREA LOR 

I. I . I lililiiarea datelor nucleare 

Datele nucleare sunt absolut necesare penţru multiple aplicatii ca: 
- producerea de energie 
- cercetarea şi proiectarea reactorilor avansaţi 
- gestionarea deşeurilor nucleare 
- medicină nucleară şi sănătate 
- apărare şi neproliferare a armelor nucleare 
- aplicaţii în domeniul spaţial 
- cercetare şi dezvoltare în domeniul energiei de fuziune 
- prospecţiuni geologice 
- ştiinţe fundamentale 

Si la ora actualii. interesul major este axat tot pe producerea de energie, conceperea 
reactorilor avansaţi şi gestiunea deşeurilor nucleare. 

Pentru producerea de energie: numeroase estimări asupra unor caractens11c1 
importante depind hotărâtor de datele nucleare, cum ar fi: producerea şi distribuţia de putere, 
arderea combustibilului, variaţia de reactivitate în functie de combustie, performantele 
absorbanJilor, producerea de alte elemente, rata de degajare a căldurii locale, fragilizarea 
vasului reactorului, evacuilrile la oprirea reactorului, parametrii cinetici, protecJiile, stocarea 
combustibilului, retratarea combustibilului. 

Aceste caracteristici sunt evaluate de coduri de calcul ce tratcazi ln principal 
propagarea şi interacJiile neutronilor şi fotonilor cu materialele. Fenomenele de interacJie 
depind de datele nucleare. 

Cercetarea şi 1M'OÎ<'cla1·ra n·itctorilor 1111dt•iui: in ,H.:cst laz a1.:ccntul este pus pc 
calculele de zonă al·tivă şi de pn11cc1ie. 

Prntru gestionarea tk~t•11rilor rndioa<·thr şi urm:irirra şi ind1id1c·rea rkl11l11i dr 
comhustihil: inccnitudinik evaluărilor ~uni aJe~ea mai mMi ..:a in l"a1llrile prcceJentc 
indiferent dacă este vorba de prnJu~i de fisiune ~1 de aui,·,m; ,au de actinide. 

I I ~ Măsurarea Jatc_lor nuclc:1rc 

In ahtirJ,irea glohală ,t si1ua11ci şi pcrspcLtivei 1u1u1,n ua1cl,1r nuL:lcarc clasific.1rca 
datelor se face de ohicei în următoarele tipuri I 11. 

a) Seqiuni eficace diferen1ialc: 
Inir-un domeniu de energii incidente mergând de la 0.001 e\.' la 15 ~:iu 20 McV (10 

decade) csie vorba de a clastfica în special i-nlcracttile newORtt:e: 
- sectiuni eficace de transfer, ce sunt clasificate dupi particula sau radiaJia emisă: l', p, o etc. 
- secJiuni eficace de fisiune 
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- sectiuni eficace de împrăştiere elastică 
- secJjuni eficace de împrăştiere inelaslică 
- sectiuni eficace de activare şi de producere a actinidelor secundare 

h) Date de dezintegrare radioactivă 
Aceste date privesc trei tipuri de elemente: produşii de fisiune, actinidele şi 

materialele de structură. In pricipal este vorba de douil tipuri de date: timp de lnjumltltire 
plus scheme de dezintegrare şi spectre de energie ale particulelor emise 

c) Alte date nucleare 
ln aceastA categorie intrll: 

- numilrul de neutroni emişi per act de fisiune 
- fractiunea de neutroni întArziaJi 
- spectrele particulelor secundare (radlatil 'Y ti neutroni) 
- emisia de particule ix din unele reacJii, ln particular ln materialele de structuri ("umflarea" 
materialelor) 
- randamentele în energie a diferitelor lntencJII 
- randamentele produşilor de fisiune: acestea sunt relative la spectrul de elemente rezultante 
din fisiune. Acestea se repercuteazll asupra actlvllrli combustibilului, asupra problemei 
stocării deşeurilor şi evacullrii puterii reziduale 
- datele de interaqie -y: existl necesităţi pentru diverse tipuri de date. ln ceea ce priveşte 
calculul de protectie este vorba de atenuarea radiaţiilor 'Y prin diversele materiale utilizate. 
ln afara datelor primare de interactie, existl un interes susţinut şi pentru alţi parametri de 
utilizare direct.i în calcule. ln particular factorii de acumulare (bulld-up) sunt folosiţi pentru 
a corecta atenuarea exponentialll a fasciculului 'Y de efectele de tmprlftlcn: în mediul 
respectiv. De asemenea este nevoie de date de interactie 'Y ce conduc la produfi radioactivi 
cum ar fi :J

7Np (2i
7Np (-y, n) 236Np-- > 236Pu). Foarte lmportantl este 11 contribuţia radiaţiilor 

'Y la încălzirea componentelor reactorilor. 
- datele de interacţie ix: sursele spontane de neutroni ln combuatibilul Iradiat rezultll din 
fisiunea spontană şi din reacţii (ix,n) cu nucleele uşoare consecutiv cu dezintegrarea ix a 
actinidelor. Energiile particulelor a şi sectiunile eficace pentru interacţiile cu izotopii uşori 
în diverse medii sunt date necesare. 
- secJiunile eficace de deplasare atomici: pentru corelarea rezultatelor mllurlrllor de 
deterioarare a materialelor se folosesc secţiuni de deplasare atomici (este procaul cc conduce 
la deteriorarea materialelor de structurii). Este vorba de numlrul de atomi deplaaaţi din 
pozitia lor în reJeaua cristalină prin difuzie şi capturii produsă de neutroni. Modelul standard 
utilizat pentru calculul acestei sectiuni eficace este modelul NRT (propus de Norgett, 
Robinson ~i Torrens). De altfel în codul NJOY/THEMIS existll un modul pentru calculul 
acestor secJiuni. 

Furnizarea de date nucleare pentru toate apllcatiile dar in special pentru aplicaţiile 
lt-gate de tehnologia reactorilor de fisiune (centrale, menţinerea şi transportul combustibilului, 
retratarea şi gestionarea deşeurilor) implică activitlJi în mai multe domenii distincte. Etapele 
sunt urrnlltoarele: măsurare, compilare, evaluare, tratare (procesare), validare, ajustare 111 
estimare a incertitudinilor în calcule. Mllsurllrile privesc fie sectiunile eficace în funcJle de 
energia neutronilor şi de alţi parametri, fie caracteristici mai globale ale mediilor faţl de 
reproducerea de neutroni (măsurări integrale). 
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i) Măsurări difere111ialc 

Măsurările sectiunilor eficace diferentiale sunt făcute utilizând acceleratoare de 
panicule fndircate şi ţinte ce produc neutroni. Măsurarea secţiunilor de înaltă rezoluţie se 
realizează prin folosirea de surse "albe" de neutroni în impulsuri, rezolutia energetică ce 
poate fi obţlnutA fiind determinată de lungimea acestor impulsuri (exprimată în ns). Aceste 
surse de neutroni dispun de game largi de energie. Energia neutronilor este determinată pe 
baza timpului de zbor intre ţinta producătoare de neutroni şi probă (eşantion) seu captor de-a 
lungul tubului de zbor. Pentru a efectua acest traiect, fascicule de neutroni traverseazâ tuburi 
menţinute sub vid. 

Un exemplu de un asemenea tip de instalaţie este acceleratorul liniar de electroni 
GELINA de la Laboratorul Geel din Belgia. Acesta poate fi folosit pentru mllsurAri de 
secţiuni eficace între 0.002 eV şi 1 MeV. O altă instalaţie comparabili este OREI.A la 
Laboratorul National de la Oale Ridge In SUA. Au fost şi mai sunt şi alte echipamente 
destinate măsurArll secţiunilor de tnaltll rezoluţie printre care HELIOS la Harwell ln Anglia 
şi instalaţia sltuatl la JAERJ în Japonia. In SUA instalaţia LAMPF/WNR de la Los Alamos 
produce o sursl "albi" de neutroni de energii mari (Intre 1 MeV şi 600 MeV) Iar instalaţia 
LAMPF/LANSCE situată tot la Los Alamos permite realizarea de masurAtori la energii miel 
(peste 0.001 eV). Mai existl fireşte si alte instalaţii de măsurare a sectiunilor eficace dar 
acestea au performanţe mult mal limitate. Astfel la KfK la Karlsruhe în Germania pot fi 
tlcute mlsurlrl de secţiuni eficace cu rezoluţie slabll lntr-o gamă de energie de ordinul KeV
llor; ln prezent accastl Instalaţie e folosită numai la studii de astrofizică. Universitatea din 
Kioto, Japonia dispune de un accelerator liniar de electroni asociat la un spectrometru legat 
de tncetlnirea neutronilor. Institutul "Laue Langevin" din Orenoble, Franţa, poate realiza 
mllsurAri ln domeniul energiilor termice (fasciculul de neutroni termici extras din reactor este 
"pulsat" de un "chopper" - disc rotativ echipat cu un orificiu ce permite fasciculului să treadi 
timp de o perloadl scurtl la fiecare ciclu- mllsurllrile de sectiuni fiind făcute cu tehnica 
timpului de zbor. 

Existl de asemenea mai multe instalaţii cu surse de neutroni monoenergetice. Este 
vorba de acceleratori de particule cu ţinte corespunzltoare care produc neutronii. Tehnica de 
mlsurl este tot timpul de zbor. Un exemplu de acest fel este acceleratorul Van-de-Graaff 
7MV de la Geel cu care se pot face mllsurllri între 300 KeV şi 15 MeV. Este singura 
lnstalaJie corespunzltoare aplicaţiilor de reactor! de fisiune in Europa occidentali. 
Laboratorul de la Bruy~res Le Chitei (CEA-Franţa) ar putea asigura mllsurllrl similare dar 
instalaJia ffll este operaţionali. La fel instalaJia DYNAMITRON de la Universitatea din 
Blnnlngham produce neutroni monoenergetici dar aceastll instalaţie este folosită în principal 
pentru alte studii, cu precldere mlsurlri relative la neutronii întârziaJi. 

In lumea tntrcagll sunt operaţionale mai multe surse de 14 MeV. Acestea sunt in mod 
particular Interesante pentru tehnologia reactorilor de fuziune. In acelaşi timp ele fuml.zeazl 
1i date imponante pentru dezvoltarea teoriei nucleare. 

Unii reactori de cercetare pennit producerea de fascicule de neutroni monoenergetlcl. 
Aceştia rezultl din "filtrarea" neutronilor proveniJI din reactor. Pentru efectuarea acestei 
flltrlrl ae foloaoac materiale care au sectiunl eficace foane mici în domenii lnguste de 
energie; neutronii care sunt transmişi prin straturi groase de asemenea materiale au energiile 
acelor minime ale secţiunii eficace. Dar puţine energii pot fi obJinute pe aceasta cale. Unii 
reactori de cercetare sunt echipaţi cu dispozitive specifice, cu scopu! de a produce neutroni 
de fisiune, neutroni termici sau neutroni de foarte joasă energie (reci). Aceste instalaţii pot 
fl folosite 11 la mlsurlri Integrale. 
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In sfârşit există mai multe laboratoare unde suni realizate măsurări de timpi de 
injumlltllJire (de viată) şi de spectre de energie relative la produşii de dezintegrare radioactivă. 
Este în special cazul laboratorului de la Geel ca şi cazul laboratoarelor naţionale de 
standarde: Bureau International des Poids el Mesures - Franţa, "Physikalisch Technische 
Bundesanstalt" - Brauschweig, Gennania, "National Physical Laboratory" - Anglia, "Natlonal 
Institute for Standards and Technology" - SUA. Pe de altă parte puţine centre de cercetare 
dispun de instalaţiile necesare pentru producerea, separarea şi măsurarea caracteristicilor 
izotopilor de viatA foarte scurtA (de exemplu produşii de fisiune de viaţa scurtA). Asemenea 
măsurllri se pot face la laboratorul de la Studsvik al Universităţii Uppsala ln Suedia şi la 
Institutul "L.Langevin" de la Grenoble. 

ii} Măsurări integrale 

Măsurări integrale acopcrll un spectru larg de energii neutronice, ceea ce le face 
diferite de mllsurările diferenţiale care se efectueazA la energii particulare. 

Masurătorile integrale includ rate de reacţie ca raportul capturi mu/fisiune 235U 11 
unii parametri globali ai reactorului ca dimensiunile critice ale zonei active. Deti acestea din 
unnil depind de numeroase date nucleare elementare, interesul pentru ele este departe de a 
fi neglijabil. Pe de o parte mllsurllrile asupra parametrilor globali ai reactorului pennit 
validarea unor date nucleare, le amelioreazll fiabilitatea, pe de alt! parte precizia mlsurlrilor 
integrale (cum ar fi cele ale dimensiunilor critice ale zonei active) sunt superioare mlsurllri 
de secţiuni eficace diferenţiale. Metoda constll în analiza unui mare numlr de mJsurui 
efectuate cu compoziţii variabile. Din "redecupare" se pot apoi determina date nucleare 
elementare. De fapt proiectarea primilor reactori s-a bazat pe asemenea tipuri de aproxlmllri 
deoarece măsurarea sectiunilor diferenţiale s-a dovedit a fi fost foarte impreclsll. Pe de altll 
parte. infonnaţiile furnizate de asemenea tipuri de măsurllri sunt mult mai aproape de 
parametrii reactorului decât se poate prevede din calcule. In consecinJA, chiar daci datele 
nucleare privitoare la materiale particulare nu sunt ameliorate, punctele de referintl precise 
astfel obţinute permit prevederea şi nonnalizarea proprietăţilor reactorilor. Este de mentfonat 
că incertitudinile asociate valorilor extrapolate plecând de la punctele de referlnSI depind de 
precizia datelor diferenţiale [l]. 

Alte măsurări integrale sunt realizate în geometrie complexll pe machete de reactor! 
"mock-up" incluzând barele absorbante şi regiuni de combustibil de compoziţii variabile. 
Acest tip de măsurări este în mod deosebit interesant pentru validarea globali a schemelor 
de calcul şi normalizare a predicţiilor cu ajutorul punctelor de referintJ (determinarea 
factorilor de eroare). 

Principalele tipuri de miisuriiri integrale sunt următoarele: 
a) Ratele de reacţie în cazul spectrelor simple 
Este vorba de rapoartele secţiunilor eficace mediate pe un spectru de neutroni. In 

acest sens se disting: 
- spectrele de neutroni tennici (produşi de exemplu în blocuri mari de materiale atenuatoare 
şi neabsorbante) 
- spectrele neutronilor de fisiune 
- "domeniile de benchmark (de referinţă)" pentru etalonarea reacţiilor de dozimetrie. 
Spectrele sunt cunoscute cu precizie şi acoperă o bandă largă de energie. 

b) Ratele de reactie în spectrele reactonduj 
Datele sunt mai direct legate de infonnaţiile cerute pentru proiectarea reactorllor. Ca 

exemplu se pot da exp~rienţele de iradiere PROFIL efectuate la reactorul rapid PHENIX cu 
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probe de izotopi ai actinidelor. 
Informaţiile obţinute se referă la sectiunile eficace pentru formarea de alti iwu,pi prin 

transmutatie (secJiuni (n,2n) şi de capturii). 
c) Experjentele integrale în geometrie simplă 
Acestea se referă în special la măsurarea lui B2 şi la dimensiunile critice ak: zonelor 

active uniforme. 
d) Experientele integrale în geometrie complexă 
Ca exemplu experimentul EPICURE permite determinarea distribuţiei ratelor de 

reacţie în reţele de oxid de uraniu şi în combustibil MOX, considerând prezenta barelor de 
control şi a golurilor de apll. 

Astfel, informaţiile fumizate ca urmare a acestor experimente servesc la ameliorarea 
predicţiilor asupra comportamentului reactorilor operaţionali, chiar dacă identificarea datelor 
ce contribuie cel mai mult la imprecizii este foarte rar posibilll. 

1.1.3 COMPILAREA DATELOR MASURATE 

Dupll măsurare, datele nucleare sunt compilate într-o bază de date sub formll 
informatică (fişiere standard în format EXFOR) de unul din cele patru centre majore de date 
nucleare şi intră fireşte ln indexul bibliografic CINDA care dă referinţele pentru toate 
experimentele efectuate. 

Compilarea datelor experimentale se face în cele patru centre majore de date nucleare 
şi anume: 
- Banca de Date Nucleare a Agenţiei de Energie Nucleară de la Paris (pentru Jările Europei 
occidentale şi Japonia) 
- Centrul de date Nucleare de la Brookhaven (pentru America de Nord) 
- Centrul de la Obninsk, Rusia (pentru ţările CSI) 
- Secţia de Date Nucleare a Agenţiei Internaţionale pentru Energie Atomică de la Viena 
(pentru restul de ţllri ale lumii) 

Secţia de Date Nucleare a IAEA dezvoltli de asemenea sistemul informatic de 
compilare EXFOR şi coordonează activităţile ce compilare ale celor patru centre. De 
asemenea colaborează cu centrele specializate care tratează de exemplu datele de interacţie 
de particule încărcate. 

Nu sunt restricţii asupra schimburilor de date compilate între centrele ce fac 
compilarea. Acestea distribuie datele le cerere peste tot în aria lor de activitate. Totuşi datele 
rezultate din mllsurllri integrale n-au fost distribuite liber. Acestea sunt în mod obişnuit 

proprietatea ţărilor care le-au produs. Pot fi însă schimbate între Jări în cadrul raporturilor 
bilaterale. In anii '60, datele erau fllcute accesibile şi erau compilaJii publicate deschis (de 
exemplu "CSEWG Benchmark Book" provenită de la Brookhaven). Aceste compilaJii conţin 
multe date valabile. Trebuie să ne îndoim de avantajul comercial care poate fi fumizat de 
măsurările integrale fllcute pe geometrii simple. Este motivul pentru care schimbul liber de 
date integrale va fi mai probabil în viitor (cu precădere prin Banca de Date a NEA-Paris) [l]. 

Un sistem informatic pentru stocarea datelor privitoare la reactorii rapizi s-a dezvoltat 
la Karlsruhe (sistemul SNEDAX); acesta foloseşte o bază de date disponibilă pe PC. Datele 
MASURCA de la Caderache sunt in curs de a fi introduse în acest sistem împreună cu datele 
SNEACK de la Karlsruhe şi câteva date ZEBRA provenind din Anglia. O bază de date de 
mllsurllri integrale pentru reactori termici este de asemenea in lucru la Cadarache. 

Datele de secţiuni eficace diferenţiale măsurate care au fost compilate sunt în mod 
obişnuit analizate de cei ce fac măsurările cu scopul de a corecta um1ătoarele lacune [4): 
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erorile datorate tehnicilor de măsură folosite. lipsa de rezoluiie în energie şi efectele datorate 
diemnsiunilor eşantionului. De exemplu, o interpretare eronată a rezultatelor măsurărilor 
furnizate de captori se afli\ la originea incoerentelor observate la secţiunile de captură la fier. 
Toate măsurările efectuate înainte de 1985 (datll la care aceste incoerente au fost puse în 
evidentă) sunt afectate de acest tip de eroare. Analizele parametrilor de rezonantă sunt de 
regulă realizate de laboratoarele care fac mllsurările l4]. Uneori, doar rezultatele analizei 
măsurărilor sunt compilate şi nu valorile mllsurate. In viitor va fi necesar s11 se reanalizeze 
măsurllrile cu scopul de a Jine cont de efectele netratate în analizele anterioare. De altfel 
corecliile sunt posibile numai dacii se dispune de toate datele necesare, ceea ce nu este posibil 
totdeauna. 

1.1.4 EVALUAREA DATELOR COMPILATE 

In lume existll mai multe grupuri sau proiecte de evaluare a datelor nucleare. In 
Europa occidentală sunt doull proiecte strâns legate: proiectul JEF care este orientat spre 
necesitătile reactorilor de fisiune şi alte aplicaţii conexe şi proiectul EFF dezvoltat pentru 
aplica1iile 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 ("Energieonderzoek Centrum Nederland") de la Petten. 
Fişierele sunt schimbate Tiber mrrecele ctouă proiecte. · · · · - -

In SUA acelaşi tip de proiect ENDF/B ("Evaluated Nuclear Data File") furnizeazll 
bazele de date, cel mai recent fiind ENDF/8-VI. Acesta este cu acces liber în timp ce fişierul 
precedent ENDF/8-V a fost accesibil numai pentru SUA şi Canada. Această restricţie a fost 
unul din motivele principale ale lansării proiectului european JEF. 

Fişierul .IEF2 a fost produs acum patru ani după o perioadă de testare. O versiune 
revizuită, JEF 2.2 s-a realizat în februarie 1992. După un an de testllri aceasta a fost difuzatll 
fără restrictii (fişierul JEFl a fost distribuit fără restricţii după producerea lui JEF2). 

Alte proiecte de evaluare sunt cel japonez JENDL (fişierul JENDL.3), cel rusesc 
BROND.2 şi cel chinez CENDL.2. Toate aceste baze de date au fost difuzate. 

Există de asemenea proiectul FENOL coordonat de Secţia de date Nucleare a IAEA, 
aceM proiect se bazează pe o selectie a evaluărilor rezultate din fişierele precedente în cadrul 
proiectului de reactori de fuziune. 

Toate evaluările în curs sunt puse în formatul ENDF-6. Aceasta permite o cooperare 
intcrna(ionarn asupra mewdelor de testare a coerentei fişierelor şi pennite compararea şi 
procesarea lor. De altfel majoritatea codurilor de calcul de procesare sunt dezvoltate în SUA, 
ceea ce implică o dependen1ă de SUA în ceea ce priveşte mentenanţa şi dezvoltările viitoare 
ale acestor coduri. 

Evaluarea datelor nucleare pentru un nucleu implică în medie 12 luni per om chiar 
când analiza parametrilor de rezonanţă este deja făcută (aceasta necesită în medie tot 12 luni 
per om). Evaluato111l pleacă de la măsurările adecvate furnizate de centrele de date nucleare 
pentru a produce datele evaluate ese111ial datorită metodelor de ajustare statistice, ţinând cont 
de mode/de 1111deare teoretice. 

Trei mari probleme apar la evaluare. ln primul rând sunt dezacordurile între 
măsurările identice făcute cu tehnici diFerite. In al doilea rând sunt prohlemele rezolutiei în 
energie. ln sffirşit normele şi tehnicile de măsură implică câteva probleme de utilizare. 
Parametrii în modelele teoretice trebuie să fie aleşi astfel încât să fumizeze cea mai bună 
ajustare a măsurărilor J isponihile 11]. 
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1.1.5 PROCESAREA DATELOR EVALUATE 

Inainte ca datele nucleare să poată fi folosite în calcule de reactori şi în alte aplicatii 
ele trebuie prelucrate, deşi unele metode de calcul Monte-Carlo sunt aplicate pentru utilinrea 
fişierelor numai cu o rată mică de simplificare (de exemplu codul Monte-Carlo "MCNP" de 
la Los Alamos). In acelaşi timp, deşi rndurile Monte-Carlo tratează corect transportul 
neutronilor, timpii de tratare informatică sunt exagerat de lungi pentru calculul unor 
parametri ca de pildA coeficienJii de temperatură de reactivitate sau distribuJiile de putere. 
Aceste coduri sunt utile atunci când este suficientll o exactitate mică (de exemplu în calculele 
de protecţie) sau când este necesar un parametru simplu (de exemplu criticitatea unei instalaJii 
de stocare sau concentrarea absorbanţilor în dizolvantul de retratare, acid nitric). In sfârşit 
aceste coduri pot fi de asemenea utilizate pentru validarea aproximaJiilor adoptate în 
bibliotecile folosite de sistemele de coduri de reactori (de exemplu APOLLO). De altfel 
pentru coduri de calcul neutronic usuale ca APOLLO, datele trebuie să fie reprezentate prin 
reducere la 99 grupe energetice (sau la 172 grupe în noua structură grupală în curs de 
evaluare). O reprezentare mai detaliată este în studiu pentru APOLL0-3, introducând se 
pare 8000 grupe. 

Structurile de rezonanţii ale secţiunilor eficace sunt reprezentate dispunând de 
sectiunile eficace mediate pe grup parametrizate la valori ale "secţiunilor eficace de diluţie" 
calculate pentru un mediu omogen. Sunt de fapt secţiunile eficace mediate ale altor materiale 
prezente în compoziţie per atom de material rezonant ("secţiunea eficace de dilutie" este o 
măsură a dilutiel materialului rezonant). S-au dezvoltat metode sofisticate pentru a gllsi o 
echivalenţi între "secţiunea eficace de diluţie" în mediu heterogen (pentru o barll de 
combustibil) şi "secţiunea eficace de diluţie" în mediu omogen. In plus există metode 
alternative de calcul de referinJA care reprezintă datele nucleare de o manieră detaliatll în 
domenii particulare de energie; acestea sunt utilizate pentru a evalua metodele mai simple 
utilizate în codul APOLLO. Aceste coduri de referinţă cuprind codurile de zonă de rezonanJA 
SECOL şi TRAMP şi codul Monte-Carlo TRIPOLI. 

Totuşi principalul cod de tratare a secţiunilor eficace este NJOY dezvoltat la Los 
Alamos şi incorporat în codul francez THEMIS. Există şi coduri de tratare care convertesc 
secţiunile eficace de grup date de NJOY în formate cerute de alte coduri (ca de exmplu 
APOLLO). . 

Calculele de protecţie şi de putere reziduală necesită tratarea datelor cu privire la 
producţia î' şi alte interacţii î'· Este motivul pentru care se folosesc coduri specifice pentru 
calculele de evacuare a puterii reziduale. Acest lucru necesită tratarea datelor de dezintegrare 
radioactivă şi de randamente ale produşilor de fisiune. 

1.1.6 VALIDAREA SI AJUSTAREA DATELOR NUCLEARE 

Prima etapl a validarii constă în calculul neutronic al configuraţiilor corespunzătoare 
mllsurArilor integrale cele mai simple (adică toate mllsurările integrale mai putin cele în 
geometrie complexl). S-au dezvoltat proceduri de ajustare a secţiunilor eficace cu scopul de 
a da o mai buni coerenţi ansamblului de date nucleare diferenJiale şi de mAsurAri integrale. 
Ele necesitl estimarea incertitudinilor în datele evaluate şi în mAsuratorile integrale ca şi toate 
incertitudinile rezultate din aproximaţiile metodelor de calcul. Trebuie în mod egal 
considerate erorile sistematice atât în datele evaluate cât şi în mllsurllrile integrale. Trebuie 
atunci sA fie calculatl sensibilitatea valorilor parametrilor integrali la schimbllrile în fiecare 
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detaliu al datelor nucleare. Modificlrile, care ar putea fi flcute în datele dlferenJlale cu 
scopul de a da o ajustare optimi prin metode 111.atlstlce, pot fi apoi realizate. Deci ar putea 
fi produsl o noul biblioteci de date ajulllate incorporând aceste schimbări. 

Aceeqi proceduri furruzead de uemenea estlmlrlle Incertitudinilor asupra secJlunllor .-.te. Aceste estlmlri pot f1 utilmte pentru evaluarea Incertitudinilor ln estimarea 
proprietlJilor reactorilor, care rezuld deci din cele ale datelor nucleare Jlnlnd cont de 
sauhatele mlsurlrilor lntearale. TretluJc Jlnut seama de uemenea ele Incertitudinile rezultate 
dia aprox.imatiile metodelor ele calcul. 

A doua etapl de validare corespunde estlmlrll ex.actltlţtl calculului tuturor 
parametrilor importanf.i ai reactorului utllizAnd grupe ele datc ajullate. ln cadtul IClllcl etape 
aunt luate în considerare mlsurlrile lntesrale cele mal reprv.edative pemru ractori (ln 
pometrle complex.I), adicl cele mai ~Jte. CompanJHle lnn calcul fi muurltoare mat 
afectate de erori ln metodele di: Qfcul. ln realitate aceutl a doua etlpl ale o validare a 
anumblulul sistemului de calcul tl a btbllotecil de dale uoclate. Pactotul de oroare t1 
lncettltudinffe pol fi atunci recomandate echipelor Implicate ln date nuclelftl (BDP, CEA, 
FRAMATOMEetc.) pentru ca toate proprietlsilc reactorului li fle calculate cu acelql 1l1tcm 
de calcul (I J. 

1.1. 7 TRATAREA INCERTITUDINILOR 

Pentru atbnarea Incertitudinilor prlvhoare la calculul parametrilor reactorilor sau alte 
aplicalil Clle neceur d se cstimne incertitudinile relative la aecliunlle etk:ace dlferenJiale 
li la mlsurlrile intqralc. Datele privind incertitudinea pelllnl -=ttunlle dlferentiale sunt 
complicate cleorm:e ele nu aunt simpli parametri ci functll de energia neutronilor. trebuie 
determinatl eroarea relalld a tee1iunllor la o energie anume 11 1n coreia,te cu eroarea la o 
alt.I energie. Cu alte a1v•. IC dorctte sl se 1tJc pe ce interval de energie eroarea este 
1istcmatlcl: fonu rclOIIIIIICI e amoscutl bine dar valorile ablolute IIIDt nealpre. De 
exemplu, callbrara dcfectuul a captorilor Introduce o eroare 111tematicl pe COt Intervalul 
eneraetic. Aceasta lnseamnl ci NI este suficient li se cunoucl dllpenla (~) nillurll 
la fiecare energic ci mai degnbl maniera ln care dbpenllle 111nt corelaae Intre diferite 
energii, deci sA se ştie covarianta (corelatla). Sunl de asemenea covll'lanfe 11 Intre diferite 
secJiuni eficace. Acest lucru se datoreazl faptului ci mlsurlrile de aeqiunl IUDt adelca 
efectuate in raport cu un standard aşa cum este fisiunea wu care tl ea la dndul el comportl 
incertitudine. 

Corclatille intre mlsurlrile integrale sunt şi ele importante. De exemplu mburlrlle 
de rate de fisiune pe diverse instalatil critice utilizând aceatl tehnici de mburl, vor avea 
o componentl de eroare sistematici. 

ln prezent, in mod obişnuit se ajusteazl sectiunlle ef1cace pelllnl a fumiza simultan 
o mai buni ajustare a mlsurlrilor secJiunilor eficace diferentlale 11 a ml.lurlrllor Integrale 
(Jinând cont de incertitudinile legate de cele doul tipuri de date). Procedura furni1.eazl o 
matrice de covarlanJI pentru secJiunile ajustate, care poate f1 utlll.zad pentrU Oltimarea 
incertitudiilor ln predlcJille parametrilor reactorului. Aceasta dl atunci o mai buni estimare 
linind seama de mlsurlrile de date integrale 11 dlfercnJiale. Procedura permite de uemenca 
identificarea datelor icoerente (incoeren&e atAt pentru nillurlrlle dlferentlale cAt 11 pentru cele 
integrale). 

Estimarea datelor de covariaflll este destul de dificili 11 evalulrlle actuale privind 
secţiuni diferenţiale ca şi rezultate de mlsurlri. lnte9rale adesea 1114 iau in constderare 
covarianfele. ln aceast!I situatie persoanele care fac studii de ajustare trebuie 11 faci propriile 
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lor estimări [I[; gradul de detaliere depinde de judecata fiecă111ia. Se poate în acelaşi timp 
suhlinia că erorile sistematice, care afectează la fel toate datele, sunt cele mai importante în 
evaluarea parametrilor de reactor. Ca exemplu se pol da erorile de interpretare a măsurărilor 
de captori (mentionate la paragraful 1.1.3 privind compilarea datelor). . -.. , 

Tratarea datelor de covarian1ă pentru secţiunile eficace (când acestea sunt dişptinibile 
în fişierele de date, MF = 30) utilizează acelaşi cod de tratare ca cel utilizat pentru Jrntarea 
sec1iunilor, adică codul NJOY de la Los Alamos. Studiile asupra ajustării secţiunilor.sunt în 
general efectuate pe un număr redus de grupe de energie, în medie 10 sau 15,· Acest 
ansamblu redus e folosit de asemenea pentru estimarea preciziei prediqHI_o_.r' asupra 
proprietătilor reactorilor. . 

Pentru ajustarea secţiunilor eficace şi estimarea incertitudinilor în evaluarc,cu privire 
mai ales la reactori (incertitudini rezultând din incertitudinile legate de datele_ nucleare), 
trebuie calculate senslbilitAtl. Aceste sesibilit!ţi sunt în fapt variaţiile valorilor ca)culate ale 
parametrilor de reactor, care rezultă din micile variaţii ale secţiunilor eficace mediate pe 
grup. Pentru calculul acestor sensihilit!ţi se folosesc coduri bazate pe teoria generaliµtA a 
perturbaţiilor de ordinul întâi. 

In plus faţl de incertitudinile datorate datelor nucleare, trebuie considerate şi efectele 
de aproximare (difuzie multigrup, autoprotecţie a rezonanţelor, aproximâţii asupra 
reprezent!rii geometrice etc.) care sunt inerente metodelor de calcul; efectele acestor 
aproximaţii trebuie estimate separat. 

1.2 RECENSAMANT AL NECESIT ATILOR DE DATE NUCLEARE 

1.2.1 Necesităţi rezultate din incertitudinile şi lacunele 
în cunoaşterea datelor nucleare 

Impreciziile în cunoaşterea datelor nucleare conduc la Incertitudini în predicţia 

diverselor proprietAţi neutronice ale reactorilor. In vederea asigurării unei exploatări sigure 
şi fiabile, aceste incertitudini oblig!! la adoptarea unor marje de slguranlil asupra unor 
parametri care au însA efect asupra costului în exploatare. Toate acestea au consecinţe 
economice şi anume: 
- concepţii mai costisitoare 
- ciclu de combustibil mai puţin eficient 
- transport, retratare şi stocare a deşeurilor mai costisitoare 

Unul din obiectivele programelor de măsurări (diferenJiale si integrale) vizează deci 
reducerea incertitudinilor şi în consecinţă aprecierea mai bună a nivelului marjelor de 
siguranţii ce trebuie atinse pentru reactorii operaţionali şi pentru ciclul lor de combustibil. 

Noile concepţii de reactori sau materialele noi care apar (transuraniene, otrăvuri noi) 
nu dispun de programe largi privind măsurarea şi calculul datelor nucleare aferente aşa cum 
au beneficiat reactorii aflaţi acum în exploatare. Pentru a evita un conservatorism prea 
nerealist sau prea costisitor, trebuie deci sa fie abordate pragrame de lucru similare care 
acum pot fi însă mai puţin dezvoltate (având în vedere acumulările existente) dar care au ca 
principal scop acoperirea "lacunelor" de cunoastere a datelor nucleare. 

In plus cei ce se ocupă cu proiectarea ca şi cei ce exploatează centralele nucleare şi 
cei ce se ocupA de combustibil, de securitate şi radiopro1ec1ie etc. trebuie să dispună de 
scheme de calcul care implici! codurile de calcul şi bibliotecile de date în prealabil tratate. 
Incertitudinile provin atât din date cât şi din aproximaJiile cuprinse in codurile de calcul. 

Aplicaţiile în diverse domenii se sprijină pe scheme de calcul care utilizează fiecare 
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tipuri diferite de biblioteci de date. Domeniile necesiUIJilor privesc deci: neutronistica zonei 
active, calculul protectiilor, eval_uarea defectelor cauzate materialelor de bombardamentul 
neutronic sau al altor particule şi radiatii, criticitatea instalaţiilor de retratare, generarea şi 
dezintegrarea produşilor de fisiune sau a celor rezultaţi din alte reactii neutronice. 

Nevoia de date nucleare validate apare clar ln contextul anticipAril cerinţelor atât în 
ceea ce priveşte ciclul de combustibil cât şi pe planul cercelArii şi proiectArii de noi reactori. 

Se mai pune problema datelor şi pentru experimente test (benchmark) necesare 
califtcArii şi validArii codurilor şi sistemelor de calcul ca şi a mentenanţei lor, lucru care nu 
s-a îndeplinit în totalitate prin programele pe termen mediu. 

Un recensAmânt rapid al cerinţelor de date nucleare scoate la ivealA mai multe 
domenii de activitate ca: 
- reactorii actuali (aflaJi in exploatare sau pe cale de dezafectare) 
- ciclul de combustibil 
- reactorii de viitor 
- cercetArile privind reactorii de fuziune, radioactivitatea mediului ambiant, biologie, 
medicină etc. 

1.2.2 NecesitAţi pentru reactorii actuali 

S-au putut identifica următoarele cerinţe de date privind reactorii actuali: 

•) Coeficienţii de reactivitate el temperaturii asociaţi cu agentul de rAcire şi cu 
combustibilul prezintA incertitudini care, prin efectul asupra cineticii reactorului, creazA 
constrângeri asupra ciclului de combustibil. S-au efectuat mAsurări diferenţiale şi integrale, 
precum şi calcule de model dar dezacordurile obţinute n-au fost încA rezolvate. 

•) Combustibilul MOX introduce incertitudini în distribuţiile de putere ş1 m 
coeficientii de vid ai moderatorului. Este nevoie să se studieze aceste incertitudini prin 
mllsurări realizate în instalaJii critice 

•) Prelungirea ciclurilor de iradiere şi utilizarea MOX ridică de asemenea nevoia 
de date mai bune privitoare la izotopii superiori plutoniului şi la produşii de fisiune 

"') Există probleme in calculu! transmisiei de neutroni prin protecţiile de oţel. Se 
impun deci măsurări de mare precizie a seqiunilor eficace la Fe, Cr, Ni pe un domeniu 
energetic intre I 00 KeV şi mai multi MeV. De asemenea studiile de protecţie necesită 
utilizarea de date cu privire la factorii de acumulare (build-up). Este indispensabil să se ia 
in consideraJie nevoia de date pentru prediqia asupra defectelor cauzate în materialele de 
structură, aceste date se referă la calculul deplasărilor per atom şi ratele de producere a 
heliului. 

"') Utilizarea de noi ahsorhnţl mai eficace (gadoliniu, borură de hafniu) cere 
efectuarea de noi măsurări. 

"') Ca urmare a noii bănci de date JEF2 şi a noilor standarde americane şi japoneze 
este necesar să se efectueze o nouă estimare a incertitudinilor în predicţia puterii reziduale. 
ln plus trebuie să se amelioreze datele privind timpii scurţi de răcire; măsurările pot fi făcute 
direct pentru timpii lungi de răcire. O marc importantă se acordă calculelor de estimare a 
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efectelor asupra predicJiei de putere reziduală, a transmutaJiei produşilor de fisiune, a 
actinidelor şi a activării materialelor de structură. Unele mAsurări directe vor fi foarte utile 
pentru a valida aceste calcule. Astfel măsurările de randamente de produşi de fisiune şi de 
date de dezintegrare contribuie la reducerea incertitudinilor. 

• Existenta dezacordurilor intre bAnclle de date nucleare este o problemă majorii 
care a tăcut şi face obiectul multor studii ştiinţifice. Aceste dezacorduri pot afecta 
considerabil exactitatea unor date din bibliotecile de aplicaţii. In particular este nevoie de noi 
măsurări şi evalullri în privinţa secţiunii de împrllştiere inelasticA la mu şi la izotopii 
produşilor de fisiune (3). 

1.2.3 Necesităţi pentru ciclul de combustibil 

"') Reclclajul combustibilului MOX în reactorii termici conduce la o acumulare de 
izotopi transplutonieni a cArei efect modific!! coeficientul de vid spre valori pozitive pentru 
conţinut ridicat de plutoniu şi o proporţie mare de izotopi tra,nsplutonieni. Aici nevoia rezidA 
în ameliorarea datelor privind Izotopii transplutonlenl. Trebuie fllcute studii şi asupra 
efectului acestor izotopi asupra parametrilor reactorilor aşa cum este coeficientul de vid. 

"') Numeroase nevoi subzistA pentru ameliorarea predicJiilor fllcute asupra 
combustibilului iradiat. InafarA de secţiunile eficace neutronice, Interacţiile l' pot constitui 
un mecanism semnificativ de producere a unor izotopi în mod deosebit importanţi pentru 
stocarea pe termen lung a combustibilului ars (237Np( l', n)-- > 236Np-- > 236Pu). 

"') Creditul de ardere (burn-up credit) reprezintă câştigul financiar care poate rezulta 
din cunoaşterea mai preclsA a criticităţii combustibilului ars. Acest obiectiv implicA nevoia 
de a stabili datele cu privire la produşi de fisiune şi actinide minore într-o gamll largA de 
spectre. Acestea ar oferi in consecinţă avantaje economice deloc neglijabile mal ales in 
materie de transport, stocare şi retratare a combustibilului. De exemplu cantitatea de 
gadoliniu din dizolvanţii combustibililor arşi ar putea fi micşorată. MasurAtorile trebuie deci 
sl progreseze în scopul de a ameliora datele utilizate pentru estimarea reactivitAJil 
combustibilului ars. 

1.2.4 Necesitllţi pentru reactorii de viitor 

"') Conceperea de instalaţii pentru Incinerarea actinidelor şi transmutaţie Izotopilor 
de produşi de fisiune în reactorii termici sau rapizi, are nevoie de date nucleare ameliorate. 
Acestea se referii cu preclldere la elementele: 237Np, 241 Am, 243Am, "'1'c, 1291. 

"') Reactorlf de concepţie avansetA necesitll evaluarea coeficienJilor de reactivitate 
şi calculul neutronic al zonei active. Acestea pun în joc numeroase tipuri de absorbanJi şi de 
combustibili dar şi alte cicluri de combustibil, ceea ce fireşte conduce la nevoia de alte date 
nucleare. 

"') Pentru reectorll lnclneratorl de actinide există lacune în detenninllrile de date 
de autoprotecJie a rezonanţelor şi în datele de împrăştieri inelastice. O problemă irnportantA 
rezidii în evaluarea fracţiunii efective de neutroni întârziaţi care e importantA pentru cinetica 
reactorilor. 
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l.2.5 Acceleratori pentru 1ransmu1atia deşeurilor 

Multe studii propun utilizarea de acceleratori de protoni şi de surse de neutroni de 
spalatie. Cercetllrile în acest domeniu ar putea avea nevoie nu numai de date de interactie a 
neutronilor pentru noi materiale dar şi de date de interacţie a protonilor pe un domeniu larg 
de energie. 

1.3. SINTEZA ASUPRA SITUATIEI DATELOR NUCLEARE 

1.3.1 SITUATIA IN EUROPA 

Activjtăti 

•) MAsurArl de date nucleare de bazil şi de secţiuni eficace diferenţiale 
In prezent singurul laborator din Europa occldenta!A care contribuie la satisfacerea 

nevoilor industriei nucleare în ceea ce priveşte mllsurarea de secţiuni eficace diferenţiale este 
laboratorul de la Geel finatat de Uniunea EuropeanA. Instalaţiile acestui laborator sunt 
intreţinute în vederea asigurll.ril unei funcţionllri continue. Programul de mAsurAri este decis 
de însuşi laboratorul, fireşte ţinând cont de exigentele formulate de Comitetul Stiinţific 
Nuclear al NEA. Finanţarea proiectelor merge în sensul unei limltllrl a mllsurArilor privind 
datele nucleare. 

Câteva mllsurllri la energii de ordinul MeV-ilor cu privire la aplicaţii de dozimetrie 
şi fuziune sunt in curs de realizare, astfel măsurAri de randamente în energie în dezintegrarea 
produşilor de fisiune de viata scurtă se fac în Suedia. 

"') Competenţe şi milsurilrl Integrale 
InstalaJiile exploatate în Franta de CEA la Cadarache sunt MASURCA (reactor rapid), 

EOLE şi MINERVE (reactor cu apă sub presiune) şi HARMONIE ln colaborare cu 
laboratoare ce pot analiza compoziţiile combustibilului iradiat şi al eşantioanelor speciale. 
Măsurllri legate de protecţie s-au fllcut la instalaţia NESTOR la Winfrlth ln Anglia şi in 
prezent se fac la instalaţiile VENUS, BRl la Mol în Belgia. Instalaţia BR2 de la Mol este 
acum pilot de decomisionare. Este foarte posibil ca într-un viitor nu prea îndepartat Minerve 
şi Hannonie sa fie închise. In prezent Hannonie e folosit doar pentru etalonllri de 
echipamente, Minerve e utilizat pentru masurători precise de reactivitate plecând de la probe 
mici, fireşte de combustibil iradiat şi de produşi de fisiune. 

SituaJia în celelalte Jări din Europa de vest nu este aşa de satisfllcătoare ca în Franţa 
deoarece în nici o altă Jară nu este în exploatare vreo istalatie criticii rapidă. Singurele 
instalaJii c,·itice rapide, înafară de cele franceze sunt FCA de la JAERI în Japonia si 
dispozitivele BFS şi BN600 de la Obninsk în Rusia. 

Căteva măsurări de spectre rapide pot fi efectuate în instalaţii în general folosite 
pentru măsurări referitoare la reactorii termici aşa cum ar fi PROTEUS la Institutul "Paul 
Scherrer" în Elveţia. Dar configuraJ;i mari de reactor rapid nu pot fi studiate aici (numai pe 
situri adecvate). 

Instalaţiile critice termice în celelalte Jări occidentale se limitează la PROTEUS 
(Winfrith) şi VENUS (Mol, Belgia). 

"') Compilarea milsurilrllor de secţiuni eficace dlferentiale 
Compilarea rezultatelor măsurărilor prin sistemul informatic de bază de date EXFOR 
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este realizată în cele 4 centre majore de date nucleare. Pe lângă acestea mai sunt şi alte 
centre specializate în compilarea de date nucleare ne neutronice, de exemplu date privind 
structura nucleară şi interacţiile cu particule încărcate. Pentru masurătorile efectuate în 
laboratoarele Europei occidentale compilarea este făcuta de NEA-0B (menJinând cu 
precădere măsurările făcute la Geel). Secţiunea de date nucleare a IAEA are rolul de 
coordonator şi gireazll mentenanta sistemului EXFOR. 

*) Compilarea măsurărilor de date nucleare Integrale 
Există mai multe proiecte privind compilarea măsurllrilor de date integrale efectuate 

pe ansamble critice simple. La KfK la Karlsruhe s-a făcut un sistem de baze de date 
provenind din ansamblurile critice de reactori rapizi, în prezent acest sistem este utilizat şi 
pentru compilarea măsurărilor flicute la MASURCA la Cadarache şi la ZEBRA I& Winfrith. 
Gestiunea bazelor de date a acestui sistem este făcută pe PC. 

Sunt de asemenea compilate datele integrale pentru reactori termici reunite la 
Cadarache. La nivel european exist/! pericolul pierderii rezultatelor unor măsurllri datorit! 
reducerii bugetelor alocate, menţionăm aici situaţia cercetărilor pe reactorii rapizi britanici 
şi unele detalii de rezultate de la instalaţia critică ZEBRA care au fost doar parţial compilate 
în baza de date SNEOAX. 

*) Evaluare şi validare a datelor nucleare 
Evaluatorii de date nucleare oblin întreaga informaţie de la centrele majore de date 

nucleare (fireşte în fonnatul informatic EXFOR). Pentru evaluatorii ce lucrează în Europa 
occidentală (ţările aparţinând de NEA-0B), banca de date a NEA le fumizează o dată cu 
datele măsurate şi toate celelalte evaluări care sunt deja disponibile şi care pot fi folosite la 
aplicaţii (aşa cum ar fi fişierele americane ENOF/B-V şi VI şi fişierele japoneze JENOL.2 
şi 3). Activităţile de evaluare pentru aplicaţii de reactori de fisiune în Europa de vest sunt 
realizate în cadrul proiectului JEF. Acesta e coordonat de Grupul de Coordonare Stiintifică 
(un comitet al NEA). Banca de date a NEA asigură administrarea şi centralizează fişierele 

evaluate produse de fiecare ţară participată. Tot NEA-DB asigură verificarea coerenţei şi 
compararea (prin coduri specializate) cu datele măsurate şi cu alte evaluări. 

In ultimii ani efortul de evaluare s-a redus mult în Europa occidentală şi în SUA. In 
Europa de vest, cu excepţia Franţei, acest efort este repartizat între proiectul JEF şi 

proiectele pentru tehnologiile de fuziune EFF şi FENOL [I). lncepând cu 1988 proiectul JEF 
se va numi JEFF şi va conţine înafară de câteva noi evaluări şi o ameliorare a secţiunilor 
eficace peste 6 McV, fiind vorba de unificarea proiectelor JEF şi EFF iar baza de date se va 
numi în viitor JEFF-3. 

Comitetul Stiinţific Nuclear al NEA organizează cooperarea între diversele activităli 
de evaluare efectuate în Europa de vest, SUA şi Japonia. In viitor colaborarea va fi mai 
strânsă şi vor fi lărgite şi grupurile de evaluatori care în prezent în tarile Europei occidentale 
numără aproximativ una două persoane care lucrează în fiecare iară participantă la proiectul 
JEP (Franţa, Germania, Italia, Tările de Jos, Suedia. Anglia). 

Comisia Uniunii Europene ajută financiar proiectul JEP în timp ce IAEA asigură 
finanJarea pentru participanJii la proiectul FENOL. 

Proiectul JEF este acum în faza de validare a fişierului JEF2.2. Acest lucru este în 
sarcina Franţei (la Saclay şi Cadarache) unde se fac şi stuJiile de sensibilitate şi calculele de 
ajustare ale secţiunilor. Lucrările nu sunt încă complete. ln Italia unele activităţi se 
canalizează pe materialele de structură (transmisii prin protcc)iile de Fe şi măsurarea 

reactivităJii materialelor de structură în spectrele de neutroni rapizi). ln Anglia este în lucru 
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un program privind calculul sistemelor de reactori termici şi rapizi ca şi calculul prolectiilor 
şi calcule de evacuare a cal<lurii. La Stuttgard este prevăzut să se facă calcule de reactori 
tennici. Aceste eforturi se îndreaptă esenţial pe studii de validare pentru schemele de calcul 
particulare utilizând datele din fişierul JEF2.2 şi nu pe studii destinate să amelioreze JEF2.2. 

Numai în Franta exist!! obiectivul de validare şi redefinire a bibliotecii de secţiuni a 
JEF2.2. Pe de altă parte studiile fkute în celelalte tări vor constitui un test independent al 
metodelor de calcul franceze şi vor aduce astfel o completare a infonnaţiei. De exemplu 
studiile realizate în Gennania, Italia şi Anglia vor da indicaţii asupra datelor cu privire la Fe. 

O altll problemă ce trebuie rezolvată este ameliorarea coerenţei intre valorile calculate 
şi măsurate pentru datele integrale. 

Validarea datelor pentru predicţiile de căldură reziduală este făcută în Franţa 

(Cadarache şi Saclay) şi în Anglia (Winfrith şi Berkeley Nuclear Laboratory of Nuclear 
Electric) cu contribuţii din Suedia (Studsvik) şi Gennania (Heidelberg). 

Datele de neutroni întârziaţi sunt de interes mai ales datorită utilizării fracţiunilor 
efective de neutroni întârziaţi pentru definirea scărilor de reactivitate în măsurările integrale. 
Aceste date sunt de asemenea importante pentru nevoia de coerenţă între milsurllrile făcute 
cu compozitii diferite de combustibil şi spectre diferite de neutroni. Validarea acestor date 
face obiectul unei cooperări internaţionale (noi măsurări integrale ale fracţiunii efective de 
neutroni întârziati sunt în curs la instalaţiile MASURCA şi EOLE). La universitatea din 
Birmingham se face în prezent măsurătoarea randamentului de neutroni întârziaţi în fisiunea 
mu. 

Biblioteca JEF2.2 este incompletă în multe fişiere MF. De exemplu sunt incomplete 
datele asupra randamentelor de fisiune; sunt puţine infonnaţii asupra incertitudinilor datelor 
de secţiuni eficace (datele de covarianţă). Sunt necesare estimări ale incertitudinilor în studiile 
de ajustări de date. Persoanele de la Cadarache care au aceastll sarcină trebuie sa-şi facil 
propriile lor judecăJi asupra acestui subiect. Ameliorarea fişierului JEF2.2 progreseazil în 
ceea ce priveşte completarea randamentelor în energie, spectrele -y şi datele de covarianţii dar 
nu se poate specifica un tennen al terminării acestora. 

"') Prelucrarea secţiunilor eficace 
Calculele neutronice actuale pentru energetica nuclearll necesită procesarea evalullrilor 

secJiunilor cu scopul de a produce secţiuni multigrup, necesare pentru codurile de reactori. 
In Franta este necesar să se producă date pe de o parte pentru codul Apollo (în formatele 99 
şi 172 grupe) de reactori termici si pentru codul ECCO destinat aplicaţiilor de reactori rapizi. 
Munca de tratare a secţiunilor evaluate este destinatll şi structurii (175 grupe) formatului 
VITAMIN-J/ANISN pentru aplicaţiile de protecţie la fuziune. Structuri de grupe standard 
sunt de asemenea folosite pentru datele de interacţie î'. 

In Europa occidentală, Japonia şi SUA codul NJOY (dezvoltat la Los Alamos) este 
folosit în prima etapll de tratament multigrup. In unele cazuri acest cod e completat de alte 
coduri pentru tratarea structurilor de rezonantă (în Franţa e vorba de codul CALENDF). 
Fişierele furnizate de NJOY sunt apoi transformate în formatele cerute pentru utilizarea în 
coduri particulare de neutronisticll. 

Codul ECCO a fost dezvoltat pentru a fi utilizat în Proiectul European de Reactor 
Rapid. Italia şi Anglia au colaborat cu Franţa în dezvoltarea modulelor de tratare a datelor 
rezultate din NJOY şi CALENDF pentru a pune biblioteca în format compatibil cu ECCO. 
Această bibliotecă a fost realizată, bibliotecile pentru ECCO pot cuprinde 1968 grupe (pentru 
materialele cele mai imţortante), 172 grupe (schema XMAS) şi structura în 175 grupe pentru 
VIT AMIN-J. In sfârşit au fost incluse datele de evacuare de energie şi randamentele în 
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rau ia1 ic ..,, . 
Bihliotccilt: pentru Apollo sunt rcali1ate în Franfa Jar ele au făcut (>hiectul unei 

c1llaborări cu Anglia asupra u·nei noi structuri ue 172 grupe (schema XMAS). Aceasta va 
pcrmite o împărJire a sarcinilor in producerea unei biblioteci (deja unele date au fost produse 
în aceasta structură de grupe în Anglia şi Italia pentru folosirea codului ECCO). Această 
structură a fost adoptată în Tările de Jos pentru sistemul PASC de la Peth:n şi pentru sistc:mul 
Delft, ambele utilizând codul SCALE 4. 

Structura de grupe VIT AMIN-J este folosită mult iar realizarea biblioitecilor în acest 
format este in curs în mai multe laboratoare şi la NEA-D8. Sectia de Date Nucleare a IAEA 
trateazll în acest format biblioteca FENOL. 

NJOY este un cod cheie pentru care NEA-DB coordonează întâlnirile grupului de 
utilizatori cu scopul de a dezbate problemele ce apar si să propună solulii; efortul de 
mentenantll şi de aducere la zi a codului NJOY este semnificativ. 

NEA-DB a insistat pe hlngll Los Alamos, responsabilul de proiect, pentru amplificarea 
lucrului de dezvoltare al codului NJOY şi difuzarea lui în Jările membre NEA (acestea au 
adus ajutor financiar pentru completarea documentllrii codului NJOY) cu scopul de a satisface 
exiaenţele AQ impuse de NEA-DB şi de utilizatori. 

Trebuie subliniată ideea cil CI! cât standardizarea bibliotecilor de aplica1ii va fi mai 
mare cu atât aarcinile vor putea fi împărţite. 

Proiectul Sectiei de Date Nucleare a IAEA care viza punerea la punct a unei biblioteci 
dcatlnatl codului britanic WIMS (de reactori termici) a fost terminat recent. Ace!lt proiect 
a reunit 18 Jiri dinafara Europei occidentale. Pentru biblioteca WIMS se folosesc fişierele 

bibliotecilor ENDF/8-IV ti VI. 
La nivel european este de dorit sl se dispună de coduri alternative cu scopul de a 

furniza o validare lndependentA a codului NJOY. 

Efonuri umane 

Pentru măsurAri legate de seqiuni este prevăzută modernizarea instalaJiei LINAC de 
la Oecl şi a instalatlilor de la ORNL (in domeniul energetic sub I MeV). Se pot face 
masurAtorl intre 300 KeV şi 20 MeV la Bruyere Le Châtel iar măsurări la energii de ordinul 
KeV-ilor cu rezoluţie slabă se fac la Karlsruhe. 

PentN mllsurlrl de date integrale Fran1a dispune de instala1ii performante (EOLE. 
MINERVE, MASURCA şi HARMONIE) dar există şi aici limite, astfel o machetă de reactor 
rapid în mArime naturalii nu poate fi construită pe MASllRCA. Aceasta va putea fi realizată 
pe instalatia ZPPR a ANL în SUA. Mai există instala1ii performante: NESTOR şi reactorii 
SCK-CEN ln Belgia, folosiJi în special pentru măsurări de proteqie. Configura1ii uc protcc1ie 
pot fi studiate şi la instala1ia HARMONIE. 

In ceea ce priveşte evaluarea. efortul european este limitai, numărul de expeqi este 
în continui scădere, fom1area unui specialist evaluator se face în zeci de ani de lucru şi 
dobândire de experienJă. 

•) Teoria nuclearii 
ln prezent se constatll o sclldere a activităfii ue dezvoltare a rmxlclelor teoretice 

destinate calculului seqiunilor neutronice în domeniul encgctic pentru aplicatiilc legate de 
reactorii de fisiune (6]. 

Deşi modelele sunt mult mai putin costisitoare dcdt măsurările experimentale şi pot 
furniza o interpolare juuicioasă a dalelor cxpcrirrn:ntalc pc uc P parte şi pc uc aliă parte pot 
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cLmduce cu încredere la extrapL,lări pentru wncle de ener~ie şi pentru nuclt·ele la care datele 
experimentale lipsesc sau sunt afectate de mari incertirudini. wtuşi se cons1a1ă că acca~lă 
acti,·itate este desfăşurată numai in câte, a uniwrsit:W şi latiL,raware din Euwpa L'C..:idemală 
şi la Los Alamos. lln efon mai mare in acest dL,meniu pwmi1awr şi mult mai puJin cL,stisilor 
ca măsurările eMe făcut in Jările Europei de est şi fireşte in Rm.ia ţi c11lelate tari CSI. 

In ceea ce pri,·eşte metodele teoretice pentru interactiile neutrLinice de !naltă energie 
există preocupări notabile la Bruyeret Le Châtel (FranJa) şi la ENEA-Bolognia (Italia). 

"') Coordonarea ln acth-ltatea de compilare ,1 enluare. C0&perArl 
Centrele majore europeene de date nucleare ~unt cele care realizează activitatea de 

compilare a datelor nucleare si coordonează activi~tile de evaluare. 
RaJionalizarea eforturilor privitoare la proiectul EFF (Comlala Europeanll) 1i la 

proiectul FENOL (IAEA) este posibilă prin punerea la dlspoz!Jia IAEA a fişierului JEF2.2. 
In prezent Comitetul StiinJific Nuclear al NEA e5te cel ce joacl rohll de bazl ln lncercarea 
de coordonare interitaJionala a efortului de evaluare. 

In afară de această cooperare intemaJională cu privire la evaluare exlttA acorduri 
bilaterale pentru activitatea de tratament al datelor evaluate. Amintim cooperarea Intre Anglia 
(Winfrith) şi Italia (ENEA-Bolognia) şi cea dintre Franţa (CEA) fi Italia (ENEA-Bolognia) 
cu privire la testarea (benchmark) datelor pentru materiale de structuri. 

Altă colaborare de succes este intre Cadarache şi Winfrlth (programul CERES) pe de 
o parte asupra fizicii reactorilor cu apă uşoară. ln particular efecte de "bum-up" asupra 
reactivităJii şi ratelor de fisiune şi pe de altă parte asupra siguranţei şi crlticitl!Jil ln materie 
de retratare a combustibilului iradiat. 

O alta problemă este dezvoltarea sistemului de AQ. ln Franţa CEA lucreazA pe 
această direcJie şi aceasta va conduce la validarea completă a lnfonnaUllor tranamise la 
Electricii~ de France şi la Framatome. 

La institutul "Paul Scherrer" în Elvefia sunt aplicate proceduri fom1alc de AQ ln 
construcJia noii instalaJii cu sursă de spalaţie. Acelaşi demers este luat ln consideraţie pentru 
programul experimental PROTEUS. 

Adoptarea procedurilor AQ va aduce un numlr de avantaje organ~lor 
internaţionale din domeniul nuclear, reducând riscurile de erori ln diverse actlvitltl. 

Deja în Comitetul StiinJific NEA există o echipă care se ocupă de problemele AQ ale 
codurilor de calcul (exemplul de studiu fiind codul NJOY). 

ln SUA procedurile AQ sunt mult mai dezvoltate ca în Europa dar reglemenllrlle 
severe cu privire la experienJele cu radia\ii cresc considerabil costul ace1tor proceduri. 

1.3.2 SITUATIA DATELOR NUCLEARE IN STATELE UNITE 

"') l\lăsurărl de secţiuni eficace diferenţiale 
In SUA principalele instalafii sunt ORELA (accelerator liniar de electroni cu suni de 

neutroni pulsată) la ORNL (Oak Ridge National Laboratory), finanfatll de Divizia de Fizici 
Nucleară a DOE şi instalaJiile LAMPF/WNR şi LAMPF/LANSCE (iursl de neutroni cu 
spalaJie de proton) la Los Alamos (fii1anJate de Divizia de AplicaJii pentru Apilrare a DOE). 
Există de asemenea şi echipamente cu surse monoenergetice de neutroni acoperind domenii 
energetice ridicate (de la 300 KeV la 14 MeV). Acestea sunt plasate la universitAJi 1i la Los 
Alamos (Van-de-Graaff IOMV). Din nefericire instalaJia FNG (Fast Neutron Generator) de 
la laboratorul National Argonne a fost declasată recent datorita întreruperii finanţării de cltre 
DOE. Ea a servit mult la acumularea datelor cu privire la secJiunile inelastice (la energii de 
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peste I MeV). 

•) Compilarea măsurArllor şi activitatea de evaluare 
Rezultatele tuturor milsurărilor efectuate în SUA sunt compilate la Centrul Naţional 

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 
coerenJă efectuate pe bibliotecile de date evaluate şi asigurll şi distribuţia acestora. De 
asemenea NNDC publică multe compilaţii de date nucleare (exemplu "Bam Book"). 

Activităţile de evaluare sunt coordonate de "Grupul de lucru asupra evaluării de 
secţiuni eficace" (Cross Section Evaluation Working Group - CSEWG) iar biblioteca de date 
evaluate este ENDF/B-VI, cea mai completll la ora actuală. 

In ceea ce priveşte producerea şi validarea bibliotecilor de secţiuni multigrup, aceastl 
activitate este în responsabilitatea comunitllţii utilizatorilor. ORNL produce o biblioteci 
multigrup plecând de la fişierele ENDF/B-VI. 

•) Definirea necesităţilor şi situaţia de ansamblu 
Comitetul Stiinţific Nuclear Consultativ (desemnat de DOE) şi Fundaţia Stlinţifică 

Naţională au pus în evidenţă prioritllţile pentru deceniul 90: producerea de putere pe bazA de 
energie nuclearii, cercetarea reactorilor de viitor, tratarea deşeurilor. 

Biblioteca ENDF/B-V este complet testată şi cea mai mare parte a conţinutului este 
corect. Mai trebuie însll tratare câteva secţiuni (MF-uri) la care răspunde ENDF/B-VI dar 
mai sunt şi alte aspecte de completat înafara celor legate de datele necesare la fuziune pentru 
care s-a finanţat activitatea de evaluare. 

Până acum aproximativ 10 ani programul de lucru al SUA privitor la fumizarea 
datelor nucleare pentru aplicaţii de fisiune şi producţia de electricitate era bine coordonat. 
Finanţările erau asigurate de Ministerul American al Energiei şi Ministerul Apărării iar 
coordonarea ştiinţifică era asigurată de CSEWG. Rezultatul a fost realizarea şi validarea 
bibliotecii ENDF/B-V. Dar după încheierea activităţii la ENDF/B-V programul "s-a mai 
relaxat" poate şi datorită efortului mare ce-l implica. Pe de altă parte şi finanţările s-au mai 
redus. Cu excepţia unor fonduri provenind de la proiectul de fuziune, celelalte organisme nu 
şi-au mai adus contribuţii la ENDF/B-VI, care se dezvoltă pe baze mult mai autonome: 
Divizia de Fizică Nucleară a DOE nu mai precizează activităţile de măsurări şi evaluări ce 
trebuie făcute de diversele laboratoare iar CSEWG se reuneşte destul de rar şi fără 

reprezentanţi ai industriei nucleare americane. Ca atare s-a oprit finanJarea tuturor 
activitătilor de măsurări cu excepţia celor din laboratoarele nationale. 

Numeroase incertitudini subzistă cu privire la programele viitoare (reactorul rapid 
integral "Integral Fast Reactor" de la ANL, transmutaţia deşeurilor) dar vor fi necesităţi de 
date nucleare privind combustibilii cu rată de ardere ridicată şi randamentele ciclurilor de 
combustibil precum şi cu privire la "bum-up credit", transportul şi stocarea combustibilului 
şi problemele legate de gestiunea deşeurilor (fireşte mai ales plutoniul care nu mai e necesar 
în scopuri militare). 

Cu privire la ENDF/B-VI s-au efectuat lucrări la Oak Ridge (mai ales pentru aplicaţii 
în domeniul protecţiei) şi la Los Alamos, dar nimic nu s-a mai fileul la ANL. Pe de altă parte 
ANL încearcă o cooperare cu Europa pentru elaborarea unei baze comune de date nucleare. 

In viitor se prevede că lucrările de validare vor fi considerabile ca şi demonstrarea 
fiabilităţii noilor modele de calcul şi a datelor asociate lor pentru a satisface cerinţele de 
exigentă ale "Nuclear Regulatori Comission" a SUA. 

___,'.':':'~ 
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l.3.3 SITUATIA DATELOR NUCLEARE IN JAPONIA 

•) Descrierea actlvlblţllor 
ln Japonia la activităţile legate de datele nucleare participii mai multe organisme şi 

intreprinderi, în special JAERI, "Power Reactor and Nuclear Fuel Development 
Corporation"(PNC), universitAţi şi companii private ca TOSHIBA. Activitlţile de evaluare 
sunt coordonate de Centrul de Date Nucleare al JAERI. 

Finanţarea este de la guvern, ca atare JAERI şi PNC pot să asigure coordonarea 
activitltilor şi sA decidl nevoile cu privire la măsurllrile de date nucleare diferenţiale. 

ln materie de evaluare Japonia a angajat un proiect specific numit JENDL. Fişierul 
de date corespull7.Ator este în prezent la versiunea 3 şi o reactualizare este pe cale de a fi 
tlcutl dupll o perioada de teste benchmark şi de reevaluare. Resursele alocate evalulrllor sunt 
mult mai mari ca in Europa occidentali. Pe lângă actlvltlţlle de evaluare la JAERI (energii 
neutronice pânA la 20 MeV), cercetAtoril japonezi participi şi la evaluarea datelor atomice 
şi moleculare şi la datele legate de fuziune. Sunt ln curs sl evalullrl ale datelor de energii 
înalte. 

La validarea datelor pentru produşi de fisiune participii noull organizaţii printre care: 
JAERI, KAWASAKI, TOSHIBA, HITACHI, SUMITOMO, MITSUBISHI 1111b coordonare 
TOSHIBA. Acest mod de lucru duce la o buni coordonare intre persoanele diferitelor 
organizaţii, având în sarcină un tip particular de date nucleare (putere reziduali, BCCf.luni 
eficace , produşi de fisiune etc.). ln Japonia se relevll mal bine rolul jucat de Industrie ln 
privinJa validllrii datelor nucleare. 

ln ceea ce priveşte situaţia Instalaţiilor de mlsurl, exist! ln Japonia mal multe situate 
la JAERI şi în universităţi. Dar se pare ci japonezii nu au Instalaţii de fnaltA rezoluţie ca cele 
europeene (GELINA la Geel) şi americane (ORELA la Oak Rldge, LAMPF la Lol Alamos). 
Au de asemenea instalaţii adecvate pentru cercetAri legate de fuziune 1I dozimetrie. 

Cu privire la mlsurlrile integrale Ia JAERI sunt trei ansamble critice: FCA (reactor 
rapid), TCA (reactor termic) şi VHTRC (reactor cu gaz la temperaturi lnaltl). 

*) Obiective ale programelor Japoneze. situaţie de ansamblu 
Japonezii doresc sl reuneascl date nucleare pentru mal multe proiecte: reactorul rllclt 

cu gaz la temperatură înaltă, reactorul rapid răcit cu sodiu, reactorul de fuziune, proiecte 
asupra incinerării actinidelor şi transmutaţiei produşilor de fisiune. Sunt de uemenea luate 
în consideraţie necesitAţile de date nucleare pentru generaţiile actuale de reactor! (cel cu api 
uşoară). 

Deşi japonezii manifestă un interes deosebit privind activitltile de ml1Url ol evaluare 
a datelor nucleare din Europa şi SUA, Japonia este "independentA" ln ceea ce prlvette 
evaluarea şi utilizarea teoriei la validare. Cercetătorii japonezi şi-au dezvoltat propriile lor 
metode de procesare a secţiunilor eficace, astfel încât ei sunt Independenţi de codul NJOY 
dar pe de altă parte sunt interesaţi de mentenanţa acestuia pentru a putea avea o validare 
independentă a codurilor lor. 

Japonezii au probleme legate de realizarea mAsurArilor de secţiuni cu rezolutie fnaltl 
şi încearcl o susJinere financiară a instalaJiei americane ORELA. 

Programul japonez de date nucleare are siguranta de a fi finanţat de guvern deşi ln 
plus are o susJinere importar!tl din partea industriei. 

Si nu în ultimul rând japonezii sunt interesaJi de posibilitAJile de cooperare cu China 
şi Rusia în ceea ce priveşte activitatea de date nucleare. 
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1.4 RISCURI PRIVIND NEAC'OPERIREA NlTESITATILOR 
11F. DATE NllCLEARE 

Recent "Electricite de France" a tăcut o anchetă cu privire la acest subiect. anchetll 
c.1re deşi se referă cu precădere la situatia Frantei este valabilă şi a fost adoptată ca 
importantă la nivel internaţional având in vedere că FranJa rămâne poate cea mai aYansată 
iară în ceea ce priveşte energetica nucleară. 

Câteva din ideile de bazll ale acestei anchete sunt prezentate în cele ce unneazll [ 11-

1.4. l Situatia mijloacelor materiale sj a echipelor de cercetare 

Mijloacele experimentale şi echipele de cercetare pennit ajungerea la cunoştiinJe 
privind datele nucleare a căror utilizare reprezintă o miză semnificativă pentru ex:,loatarea 
parcului actual de reactori şi pentru ciclul de combustibil asociat acestuia. Situaţia precanl 
poate fi de naturii tehnică, de siguran/ă sau economică. Ori datele nucleare nu sunt în relatie 
simplă nici cu utilizarea lor nici cu mijloacele prin care pot fi cunoscute. 

Atunci când industria nucleerll îşi exprimă necesitlltile, trebuie ca aceste necesitlltl sll 
fie "descompuse" în probleme asociate direct cu datele nucleare. De asemenea miza ataşatl 
fiecarei necesitllţi nu este accesibilll decât în urma unui studiu. ln rezumat, pentru fiecare 
necesitate identificat!l, trebuie precizate: 

- datele nucleare corespunzlltoare respectivei probleme 
- miza corespunzătoare acelei necesitllJi 
Un punct Important al anchetei a fost identificarea riscurilor eventuale pentru 

perenitatea mijloacelor materiale şi a echipelor de cercetare. Analiza datelor fumizate de 
fiecare mijloc permit punerea în evidenJa a scenariilor asupra lacunelor Importante în 
disponibilitatea viitoare de date nucleare [ l]. 

1.4.2 Mizele ataşate incertitudinilor asupra datelor nucleare 

O analizil exhausivil a importanJei legate de cunoaşterea mai precisil de date nucleare 
nu poate fi cuprinsil aici dar se pot da exemple semnificative care au fost grupate în patru 
teme: 

- gestiunea accidentelor 
- prelungirea ciclurilor de iradiere şi utilizare a combustibilului MOX 
- partea finalii. a ciclului şi transuranienele 
- utilizarea bibliotecii JEF 

il Accidentele 

a) Incertitudini asupra coenclenţilor de temperaturii 
Mizele asociate acestor incertitudini sunt legate de accidente. Exemplul ales se referll 

la un accident de răcire prin spargerea sistemului de Jevi de vapori, reactorul fiind oprii 
(cazul cel mai sever), o bară avariată (caz cel mai defavorabil). zona activll fiind la "sfârşitul 
vie{ii". Golirea provoacă o creştere a puterii prin efectul coeficientului de reactivitate de 
temperaturll de intrare a apei în zona activă dar efectul Doppler sfârşeşte prin a contra aceastll 
creştere de putere. 

Bara avariată crează o puternicll asimetric a fluxului de n.:utroni conducând la factori 
de punct cald ridica{i. ln unele cazuri de îmhogăţin: a comhustihilului. marjele privitoare la 
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fierberea locală ne mai fiind suficiente, unele moduri de gestionare a zonei active pot fi 
indepllnate. Poate fi evaluată penalizarea corespunzătoare limitării ratei de ardere. 

Pentru a ieşi din dificultate sunt posibile mai multe căi: 
- reducerea incertitudinii asupra efectului Doppler 
- ameliorarea schemelor de calcul mai ales pentru reducerea incertitudinii de calcul şi ca 
urmare conservarea factorilor de punct cald 
- schimbarea planului de înclircare a reactorului 

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

In alte exemple miza în loc sli vizeze costul ciclului poate rezida ln dificultatea 
efectuării unei demonstraţii de siguranţii. Astfel atunci când se evalueazl cazul unul accident 
reprezentat de ejectarea a două bare vecine, puterile mari atinse local BLnt afectate de 
valoarea coeficienţilor de temperaturii şi de efectele spaţiale. 

b) Incertitudinea asupra puterii reziduale 
Incertitudinile asupra puterii reziduale care, ln ciclul de combustibil este aplicaţia care 

necesiUI o cunoaştere detaliatli a ansamblului tuturor datelor nucleare, au consecinJe uupra 
răcirii de avarie a reactorului, evaculirii puterii reziduale la oprire fi menţinerea 

combustibilului. 
Incertitudini de ordinul 10% există asupra puterilor reziduale la timpi scurţi dupl 

oprire, datorate în special: 
- diferentei intre diferitele măsurări 
- difereniei intre măsurări şi suma contribuţiilor produşilor de fisiune individuali 
- diferentei existente intre rapoartele intre U-235 şi Pu-239 

Reiese ca necesară o reevaluare a Incertitudinilor ţinând seama de standardele 
americane şi japoneze care susţin revizuirea recomandarllor de calcul. 

ii} Prelungirea ciclurilor de iradiere si utilizarea MOX 

După iradiere cantitatea de plutoniu creşte, fracţiunea de Izotopi de plutoniu cei mal 
grei creşte, coeficientul de vid devine atunci mai puţin negativ şi ln final pozitiv dupl mai 
multe etape de reciclare. Acest fenomen care afecteazli mult accidentele grave de golire, 
limitează deci numărul de reciclări. Se pun întrebările: este posibilii ameliorarea schemelor 
de calcul sau precizia asupra datelor nucleare, cu scopul de a facilita reciclarea în fracJ.ii 
importante a zonei active a reacwrilor cu apă uşoarll sub presiune '! Care este fezabllltatea 
multireciclajului plutoniului ? Ce probleme concrete corespund la mize economice şi 
strategice importante în curs de evaluare'! 

iii} ~fârşitul ciclului şi transuranienele 

Aceastll temii acoperă mai multe probleme: 
- incinerarea actinidelor (incertitudini asupra ratelor de transmutaţie a elementelor lJ7Np, 
241 Am şi 24JAm). 
- transmutaJia produşilor de fisiune de viatll lungă de exemplu 1291 şi '19J'c. 

Conform cu evaluările actuale ale datelor nucleare se poate ajunge la diferenţe de 
30%, 40% la ratele de incinerare a transuranienelor. Ameliorarea adusil de JEF2 la aceste 
probleme nu a fost încă evaluată. 

Slaba cunoaştere a datelor de bază (sectiuni eficace, structurii de rezonanţll, secţiuni 
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de i111pră~1iere im:laslidi) apasă lkei greu asupra cakulelor i11i1ialc de proiccl care s11111 lărnte 
in prczcnl pc diverse configura1ii <le incinerare în rcactori. Bincînleles că expcrien(cle 
i111cgralt: sau măsurările re rcactori de putere vor putea permite eunoa~terea p111in c:ite pu1in 
a ratelor de incinerare. 

iv) Probleme diverse 

a) Absorbanţi 
Prezenta din ce în ce mai marc a transuranienelor în reciclarea combustibilului induce 

o pierdere de eficacitate a barelor de control. Pentru a o compensa trebuie cercetati 
absorban1i mai eficace decât borura de hafniu Hffi2 ale cărei caracteristici neutronice nu sunt 
prea bine cunoscute. 

b) Materiale de structuri\ 
Fenomenele de aparitie a defectelor in materialele de structură nu sunt bine cunoscute. 

Cei doi factori care determină deteriorarea materialelor de structură sunt: numărul de atomi 
deplasaţi din poziJia lor în reteaua cristalină şi cantitatea de He produsă în reacJiile (n,o). ln 
acelaşi timp e::istll Incertitudini în datele nucleare care determină numărul de atomi deplasati 
şi rata de formare a He. Acestea trebuie luate in considera1ie <le o manieră în care 
deteriorarea materialelor de structură depinde de aceşti parametri şi de temperatură. Pentru 
a trata acest gen de probleme, procedura adoptată constă in punerea în corelare a marimilor 
fizice (legate de deteriorarea materialelor de structură) observate şi calculate. O schimbare 
în datele nucleare utilizate pentru calculul deplasării per atom şi a ratelor de producere a He 
necesitll o revizuire completă a tabelelor de corelare. Pe de altă parte. date şi mai ales 
modele de calcul mai bune pentru determinarea deplasării în reteaua cristalină plecând de la 
energiile de recul, vor conduce la prediqii de deteriorare a materialelor structurale mult mai 
corecte. De exemplu va putea fi mai bine estimată mărimea incluziunilor de combustibil în 
aliajele de zirconiu (pentru combustibil cu rată marc de ardere). 

Fireşte atunci când este vorba de rcactori rapizi aceasta problemă devine critică chiar 
pentru posibilitatea lnsăşi de a atinge combustia dorită pentru zona activă. 

ln ceea ce privesc băncile <le date nucleare utilizate in prezent. problemele de coeren(ă 
care se pun sunt: 
- coeren1a intre codurile de calcul şi bibliotecile de date (cele d,iuă ansambluri trebuie 
validate simultan) 
- coerenta intre băncile de date utilizate ca surse ale bibliotecilor pentru aplica1ii diverse 

Ar fi de preferat ca, pentru toate aplica1iile. păflile implicate să plece de la <late 
rezultate din aceeaşi bancă de date. Asia nu pune in discu1ie utilizarea de hiblioteci diferite 
specirice diverselor aplicatii. Probleme însă sunt datorită "calificării" metodelor şi sistemelor 
de calcul. 

1.4.3 Datele nudeare m:ntru rnre s-au identificai necesitJlli 

Net:esitătile de date nucleare acoperă in principal trei dom..:nii: 
- rcac1t1rii at:luali 
- ciclul de co111hus1ihil 
- reactnrii de viitor 

Rrill'torii lll'luali pot fiind lk r..: ai:un1 ohicctul llllL'I anal11c pr..:Li,..: dcuarccc: 
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- datele nucleare corespunzătoare au implicat un vast ansamblu de cercetări in ultimele trei 
decenii 
- acest domeniu a fllcut obiectul unei colaborări internaţionale lntinse şi deschise 
- necesitlltile specifice rllmase sunt bine delimitate 

Ciclul de combustibil pune deja probleme mai puţin clare deoarece: 
- se bazează pe o cunoaştere a compoziţiei combustibililor dupA iradiere (mal multi ani), dupll 
mai multe cicluri de iradiere (zeci de ani), pentru care activitatea de validare este dificili 
- mAsurArile sunt dificile, costisitoare şi rare (chimie după iradiere) şi intri in cadrul 
secretului industrial 
- nu existll colaborare internaţionalll 

Acest domeniu comportll puternice implicaţii de ordin economic. 
Reactorli de viitor acoperA proiecte variate pentru care exactitatea datelor trebuie 

ameliorată: 

- suprageneratori 
- incinerarea actinidelor 
- celelalte concepţii asupra combustibililor şi reactorilor 

Actinidele si perspectiva incinerArii lor, daci acest lucru va trebui concretizat, fac 
obiectul unui program integrat. 

Dimensiunea domeniului acoperii atât obţinerea de date cAt şi utilizarea lor, ceea ce 
pune mai multe probleme corelate: 
- evotu1ia unui fişier de referinJa către unul mai modem 
- validarea ansamblului de date şi de mijloace de calcul o dată cu creşterea puterii infonnatice 
- interna1ionalizarea bancii de date ce trebuie dezvoltatll ţinând cont de reducerea drastici a 
fondurilor si de strategia eliminllrii lor în unele ţllri. 

i) Coeficientul de temperatură 
Probleme: 

- diferenlă intre măsurări şi calcule pentru mllsurări realizate pe reactori în funcJionare fi 
instalaJii critice (KRITZ in Suedia şi EOLE în Fran1a) 
- studiul acestei situa1ii în afara ameliorarilor propuse asupra schemei de calcul a condus la 
fonnularea de ipoteze asupra: 

- schimbării formei seqiunii eficace de capturii a U-238 la energii tennice 
- schimbării in coeficientul ~ al U-235 la energii tennice 
- efectul legăturilor cristaline asupra efectului Doppler 

- realizarea de masurători de sectiuni eficace diferentiale apasll asupra ultimelor douil ipoteze 
- incertitudine în valoarea efectului Doppler 

Dimensiune internaJională: 
Prol:-lema descrisă aici a fost propusll în FranJa, Suedia şi Anglia. Problema de 

discordantă e mai puJin importantă pentru reactorii gaz-grafit ceea ce lasl sl se presupunl 
că e legată de apă sau de alte aspecte termice (lucru arlltat de studiile britanice). 

ConsecinJele problemelor nerezolvate: 
Repercursiunile sunt in domeniul securităJii accidentelor grave si asupra dimensionilrll. 

Dificultăli mari apar la estimarea incertitudinilor pentru valorile extrapolate (la temperaturi 
înalte şi la diverse nivele de iradiere). 

ii) Puterea reziduală cu eliminarea dezacordurilor la mu şi 239Pu 
Probleme: pentru timpi scurii după oprire sunt diferenJe (mai mici de 10%) între 

diferitele măsurări de putere reziduală şi dezacorduri exisUl (în jur de 10%) intre suma 
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calculată a contribuţiilor produşilor de fisiune individuali şi cea mai bunll estimare a tuturor 
măsurărilor de putere reziduală. 

Sunt de asemenea incoerente în rapoartele măsurărilor pentru U-235 în raport cu cele 
pentru Pu-239 (utilizând tehnici diferite) (5]. 

Dezintegrarea produşilor de fisiune nu este singura sursă de putere reziduală, există 
şi .\Iţi factori de care trebuie să se ţină seama: transmutaţia produşilor de fisiune, 
dezintegrarea actinidelor (U-239 şi Np-239), activarea materialelor de structuri şi 

amplificarea numărului de neutroni întârziaţi (pe timpul unei scurte durate dupll oprirea 
reactorului). 

Dimensiunea internaţională: au fost propuse noi standarde japoneze şi americane dar 
încă nu sunt intrate în vigoare. 

Consecinţe ale problemelor nerezolvate: 
Trebuie respectate marjele de siguranţă la nivelul răcirii necesare pentru zona activă 

atunci când reactorul este oprit. Acelaşi lucru e valabil pentru combustibilul ars scos din zona 
activă. 

iii} Absorbantii 
Gadoliniul şi alte otrăvuri consumabile sunt principalii absorbanţi luaţi în considerare. 

O bună evaluare a datelor nucleare ale absorbanţilor determină controlului neutronic cel mai 
eficace şi cel mai puţin costisitor pentru compensarea consumării combustibilului şi în acelaşi 
timp şi pentru oprirea reactorului. 

Dimensiunea internaţională: 
Există două direcţii: intersul recunoscut pentru retratarea combustibilului şi consensul 

internaţional privind utilitatea datelor nucleare referitoare la absorbanţi in comportarea 
reactorilor de putere. 

Consecinţele problemelor nerezolvate: trebuie ţinut cont de consecinJele economice 
ale incertitudinilor în datele cu privire la: 
- materialele absorbante 
- marjele îmbogăţirii combustibilului 
- implicaţiile asupra consumării combustibilului 

iv) Sectiunile eficace ale materialelor de structură 
Elementele de structură folosite in calculul reactorilor suni Fe, Cr, Ni, Zr. Principala 

problemă privind aplicaţiile la reactori termici este cea a ecranelor de protecJie şi trecerea 
neutronilor şi a radiaţiilor î' prin oJeluri [2]. Pentru reactorii rapizi oJelul este un constituent 
major al zonei active ocupând o bună parte din volumul acesteia, de aceea sectiunile de 
absorbJie şi de împrăştiere devin la fel de importante. 

Trebuie subliniat că otelul este folosii în toate structurile tuturor reactorilor existen1i. 
In privinţa consecintelor problemelor nerezolvate: marjele adoptate în concep1ia şi 

protecJia reactorilor nu pol fi reduse. Unele vase de reactori au fost găsite mult mai iradiate 
decât se prevăzuse deci deteriorarea materialelor de structură a fost mult mai mare decât 
ipotezele iniţiale; incertitudinile sunt supărătoare în calculele de prediqie a duratei de viată. 

v) Prelungirea ciclurilor de iradiere şi utilizarea MOX 

Probleme: 
varia!ia reactivităţii cu arderea combustibilului: pentru a o evalua este necesar studiul 

variaţiei în compozitie a actinidelor şi a produşilor de fisiune ca şi variatia valorilor de 
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reactivitate a acestor componente 
- efectul asupra distribuţiei de putere în ansamblele combustibile, în particular în utilizarea 
combustibilului MOX (factori de punct cald, distribuţia ratelor de fisiune în ansamble) 
- efectele asupra puterilor relative în ansamblele UO2 şi MOX la cea mai înaltă ardere 
- efectele utilizării combustibilului MOX şi al epuizării combustibilului asupra eficacitAJii 
absorbanţilor situaţi în ansamblele combustibile: este convenabil să se ia în considerare 
schimburile consecutive în spectrul neutronic şi harta fluxului reactorului 
- variaţia coeficientului de vid, compozitia izotopică a MOX şi distribuţia de putere a 
reactorului în funcţie de consumarea combustibilului 

In privinţa dimensiunii internaţionale a problemelor: transportul combustibilului şi 

retratarea lui sunt funcJie de compoziţia combustibilului şi preocuparile internaţionale sunt 
· in special pentru combustibili UO2 cu rată ridicatA de ardere. 

Consecintele problemelor nerezolvate constau în: ratA limitatA de ardere şi marje de 
sigurantA reduse privind combustibilul MOX cu grad ridicat de ardere ca ti limitele în 
multireciclare şi în fiabilitatea în exploatare. · 

vi) Incinerarea actinidelor şi transmutatia deşeurilor de viată lungi 

Probleme: 
Pe de o parte un nou tip de reactor nu poate fi construit farA o validare aprofundatA 

pe instalaţiile critice. Pe de lată parte un nou tip de combustlbil necesitA o instalaţie de 
iradiere. 

Incinerarea actinidelor şi transmutaţia produşilor de fisiune de viaţi lungA necesitA o 
cantitate mai mare de date nucleare: secţiunile lor eficace de capturA, de fisiune (incluz4nd 
structura de rezonanJă) şi secţiunile de împrăştiere inelasticA. 

Se urmăreşte să fie folosită teoria pentru a completa mllsurArile cu scopul de a acoperi 
parţial necesităJile. 

Este de dorit ca înaintea unui studiu experimental de iradiere într-un reactor de putere 
să se efectueze măsurări integrale. 

Dimensiunea internaJională a problemei: 
ln afară de Franta care este poate cea mai avansatA, multe ţări studiazA problema 

printre care: SUA, Japonia, Gtnnania, Anglia. Se urmăreşte utilizarea de acceleratori cu 
surse de neutroni de energie înaltă (GeV) alături de reactori clasici deşi tehnologia actuaiA 
este neperformantă la valori ale fluxului de neutroni corespunzătoare procesului de spalaţie. 

ConsecinJe ale problemelor nerezolvare: 
ln această perspectivă pe termen lung şi în situaţia defavorabilă a proastei cunoaşteri 

a datelor nucleare şi indisponibilităJii mijloacelor experimentale nu rAmâne ca soluţie decAt 
recurgerea la experimente în reactorii existenţi. Acest demers ar putea fi foarte delicat, 
costisitor şi reclamă timp din ce în ce mai lung pentru activitatea de evaluare. 

vii) Imprăstierea inelastică la actinidele majore, materiale de structuri şi 
produşi de fisiune 

Măsurările şi calculele de sectiuni inelastice sunt importante pentru cel mai mare 
număr de aplicaJii şi in acelaşi timp pun probleme particulare. 

Sunt mari incertitudini la împrăştierea inelastică pe U-238 [3]. Incertitudinile ta aceste 
secJiuni afectează exactitatea calculului de validare a ratelor de fisiune în U-238 şi efectelor 
de scăpări în funqie de compozitie. 
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Efectele difuzit.:i inelastice în materialele de structură trehuic considerate cu multă 
atcnJie; in particular asupra iradierii vasului reactorului. 

Este mult utilizată lmria n11tleară penim calculul sectiunilor inelastice ale multor 
prnduşi de fisiune datorită dificultătilor legate de măsurări. Dar exista lacune în teorie şi sunt 
necesare măsurări directe atât pentru obţinerea datelor cât mai ales pentru ameliorarea 
modelelor teoretice. 

Situafia internatională: după închiderea instalaţiilor FNG şi ANL apare necesitatea 
efectuării măsurărilor pe alte instalatii; singur laboratorul de la Geel a efectuat mlisurAri de 
difuzie inelaslică pentru câtiva izotopi ai produşilor de fisiune. Tot aici se studiazil 
posibilitatea realizării de experimente pentru măsurarea secţiunilor neutronice inelastice pe 
U-238. Mai mult, secţiunile inelastice sunt importante nu numai pentru cercetarea, 
proiectarea şi funcţionarea reactorilor dar şi pentru studiul criticităţii instalaţiilor de transport, 
stocare şi retratare a combustibilului. 

Consecinţele problemelor nerezolvate: incertitudinea în estimarea variaţiei de 
reactivitate cu arderea combustibilului este o problema acută la fel şi incertitudinile în nivelul 
de iradiere al vasului reactorului. 

viii} Supraregeneratori şi incineratori de plutoniu 

Sunt progrese notabile privind estimarea rolului pe care-l pot juca reactorii rapizi ln 
reducerea stocurilor de plutoniu. Este vorba de o schimbare radicală de orientare în raport 
cu obiectivul precedent care era de creştere a resurselor de produse fisile. Sunt în vedere mai 
multe etape: prima corespunde eliminlirii păturilor în care se produce Pu plecând de la U-
238; a doua etapli cuprinde reductia sau eliminarea uraniului din zona activii a reactorului 
pentru a evita total producJia de plutoniu nou. 

Eliminarea uraniului din zona activă a reactorului implică unele probleme legate de 
securitate; în particular efectul Doppler la U-238 (în reactorii clasici) trebuie să fie compensat 
de un alt coeficient de temperatură. Intre altele fracJiunea de neutroni întârziati şi marja de 
reactivitate (între starea critică şi starea critică promptă) devin mai mici. 

Problemele de protecţie cer să se tină cont de absenta anvelopelor. 
Programul European de Reactori rapizi a fost de altfel inlocuit cu programul CAPRA 

care analizeazli diferitele etape de incinerare a plutoniului. Acest program coordonat de 
Franţa implică participarea Angliei (BNFL) şi Germaniei (KIK). 

ix) Coerenta bibliotecilor de date de aplicatii şi a băncilor de date nucleare 

Băncile de date trebuie procesate pentru producerea bibliotecilor de aplicaJii înainte 
de a le utiliza în calcule de reactori, de protecJii, dozimetrice etc. 

De regulă procesarea datelor constă fie în medierea energetică în grupe multe fie în 
utilizarea unor metode şi date pentru analizarea autoproteciiei de rezonantă. Aceste procesări 
utilizează aproximaJii; efectele ce decurg de aici trebuie examinate prin studii de validare. 
In cazul codului APOLL0-1 valorile de sec1iuni sunt mediate pe 99 de grupe, la codul 
APOLL0-2 fonnatul XMAX cere 172 grupe energetice. Codurile de procesare WIMS 
(Anglia) şi SCALE (RSICC) utilizează acelaşi tip de format. ln acelaşi timp metodele de 
tratare ale efectelor autoprotecţiei de rezonanJă sunt diferite la fiecare din aceste coduri. Alte 
coduri au caracteristici încă mai diferite; astfel ECCO posedă 1968 grupe de energie şi 

dispune de formalismul de subgrup pentru tratarea efectelor de rezonanJă. O asemenea 
hcterogenitate nu uşurează deloc cooperarea internaJională în validarea JEF2; efectele 
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metodelor de aproximare fiind comparabile cu cele rezultate din incertitudinile asupra datelor 
nucleare. 

Datele de bazA utilizate de cei implicaţi în industria nucleară sunt foarte diverse; ideal 
ar fi ca toţi să se bazeze pe o singuri bibliotccA de date nucleare de referinJll şi pe coduri şi 
biblioteci de aplicaţii validate impreunA. 

Dar de care bancA de date nucleare de referinţA sA fie vorba? Raspunsul este încă 
prematur. 

Structura de grup adoptatA ar fi o altl întrebare; trcbv'i; 99, 172 sau 1968 de grupe 
de energie? Dezbaterile sunt departe de a fi închise deşi structujle de grup APOLLO actuale 
sunt global satisfAcute (99 de grupe deja folosite şi 172 grupe în curs de validare). 

Pe plan internaţional elaborarea unei bănci de date larg recunoscute ar putea 1A cearA 
cel puţin 5 ani, cu luarea în consideraţie a ideilor stabilite de Comitetul Stiinţitic al NEA şi 
de IAEA. 

1.4.4 Scenarii ale evolutiei mijloacelor si analiza conseclntelor lor 

Cu privire la secţiunile eficace diferenţiale, în Europa de vest sunt doar trei 
laboratoare care măsoară: Geel, Studsvik (pentru randamentul produşilor de fisiune de viaJA 
scurtă şi date de dezintegrare) şi Universitatea din Blrmingham (pentru date de neutroni 
întârziaţi). Unele experimente legate de dozimetrie se fac la Viena. Mai multe laboratoare 
efectueazli. măsurări de dezintegrare a izotopilor de viaţă mai lungA (în particular 
laboratoarele nationale de standarde). dar contribuţiile cele mai importante vin de la Ocel. 
Ce s-a făcut şi ce este preconizat să se facă în materie de măsurări poate fi sistetlzat astfel: 

a) Coeficienţi de tempereturA e moderatorului şi efect Doppler 
S-au făcut măsurări de ~ şi a pentru U-235 şi o primii evaluare a fost lnchelatl. S-au 

mllsurat sec1iuni de captură la U-238 la energii termice. 
Sunt în curs de studiu măsurări ale dependenţei în funcţie de temperaturi a formelor 

rezonanţelor la U-238 în diverse solide (în particular în bioxid de uraniu). Aceastl activitate 
va necesita probabil mai multi ani. 

b) Izotopi de plutoniu 
Dacă măsurările de ~ trebuie realizate, va trebui sll se obţină un eşantion de 200g; 

necesitatea trebuie clar identificată. Pentru măsurllri relative la izotopii mai grei este de 
asemenea problema disponibilităJii de eşantioane; evaluatorii trebuie neapărat sll se decidA 
asupra necesită1ilor. 

c) l\!ăsurări de difuzie lnelastid pe U-238 şi pe produşi de fisiune selectlonatl 
Acest tip de măsurări este în curs pentru câţiva produşi de fisiune. S-a făcut un studiu 

de fezabilitate la U-238. Există însll o problemă: separarea împrdştierii elastice şi inelastice 
la !1ii•e/e/e joase de excitare. ln această problemă s-a făcut un studiu la Universitatea din 
Kioto în cadrul cooperării internaţionale asupra evaluării coordonatll de NEA. ln acelaşi timp 
studiile de ajustare a datelor nucleare progresează şi intercomparllrile evaluărilor existente 
ar putea furniza câteva indicaJii. 

Măsurările la alte actinide ridică probleme similare, ca atare trebuie clarificate mai 
multe puncte: domeniile energetice, gradul de rezoluJie al nivelelor de energie, anizotropia 
împrăştierii. 

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



27 

d) Materiale de structură 
Ansamblul de măsurări de sectiuni eficace s-a realizat pentru Fe, Cr, Ni pârul 

aproximativ la 15 MeV dar calitatea datelor între I şi 5 MeV este îndoielnică mai ales pentru 
împrăstierea inelastică. Măsurarea secţiunilor de capturii pe Ni şi Cr s-a făcut peste 200 KeV, 
analiza acestor date este în curs. Corecţiile datorate difuziei multiple sunt mari de aceea 
datele de bază măsurate nu mulţumesc pe specialiştii în fizica reactorilor. Determinarea 
secţiunilor eficace cere, intre altele, o analiză detaliat.ii fondat! pe metode Monte-Carlo. 

e) Date privitoare la puterea reziduală 
Laboratorul de la Geel nu face măsurări de date de dezintegrare. Se realizeazA numai 

unele mil.surări privind randamentele în produşi de fisiune dar este vorba numai de măsurarea 
dependenţei în raport cu energia neutronului incident a randametelor masice în elemente 
produşi de fisiune fără a fi posibil să se discearnă intre izotopi. Existll o cameră de ionizare 
asociată instalaţiei dar ea nu permite detenninarea distribuţiei de sarcinii electrică, ca atare 
a izotopului specific. De asemenea nu e posibil să se măsoare proprietăţi de dezintegrare ale 
produşilor de fisiune de viaţă scurtă [I]. 

Se preconizează măsurări de putere reziduală la ILL Grenoble. 
Trebuie să existe colaborare strânsă între fizicienii specialişti în fizica reactorilor care 

fonnulează necesităţile, evaluatorii care estimează stadiul actual al datelor şi în sfârşit 

fizicienii experimentatori care efectuează măsurările. După identificarea necesităţilor este 
nevoie de mai mulţi ani până să se poată efectua măsurările. 

Cu privire la plutoniu şi alte actinide superioare este puJin probabil ca miisurllrile să 
fie făcute chiar dacă sunt fonnulate necesiJăJi urgente si clar definite [ 1). 

In anii de început ai energeticii nucleare precizia previziunilor asupra proprităţilor 
reactorilor era esenţialmente dictată de precizia măsurărilor integrale. ln acelaşi timp erau 
absolut necesare cunoştiinJe asupra variaJiei cu energia a seqiunilor eficace în ciuda slabei 
precizii a măsurărilor. Este şi motivul pentru care s-au adoptat marje de sigurantă mari cu 
scopul de a asigura securitatea reactorilor în toate regimurile de funqionare. In decursul 
anilor şi chiar în prezent sunt necesare eforturi de mărire a preciziei datelor integrale şi 

diferentiale pentru a putea micşora marjele de siguran\ă care sunt foarte costisitoare. 
In cazul discordantei în datele privind coeficientul ue temperatură al moueratorului 

sunt necesare măsurări integrale pentru explorarea diverselor aspecte ak problemei: efecte 
de scăpări, efecte ale temperaturii combustibilului etc. Dar poate cele mai importante sunt 
secţiunile eficace pentru că acestea permit explicarea acestei discordan\e: uepenuenta de 
energie a coeficientului~ la U-235. seqiunea de captură a ll-238 la energii termice. 

Măsurările realizate pe reactori de putere ar puica da informalii Ulile deşi acestea nu 
pot furniza uşor infonnaJia necesară extrapolării la tnate conui1iile de temperatură şi de 
funcţionare. 

Pentru sistematizarea situaJiei de perspectivă a dalelor nucleare urumul logic 
"necesităţi-probleme-mijloace-pericole" trebuie urmat pas cu pas. 

ln privinţa mizelor. incertitudinile rămase asupra Llatelor nudeare conuuc la o 
penalizare economică 5emnificativă. De asemenea aceleaşi incertitudini complică 
demonstraţiile de siguranţa cu o incidenta crescândă în funcţie ue îmbogălirca mai ridicată, 
de combustia mai importantă a combustibilului şi de reciclarea plutoniului. 

Există multe necunoscute în privin\a <latelor pentru transuraniene şi pemru prouuşii 
de fisiune de viaJă lungă. Această situaJie împieuică sau perturbă s1u<liik uc fezabilitate şi de 
r.oncepJie asupra multireciclajului, incinerării actiniuelor şi transmutaliei prouuşilor de 
fisiune. 
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Mare accent trebuie pus pe evolutia codurilor de calcul şi bibliotecilor de dale 
asociate, ceea ce va duce la rezolvarea unor probleme complexe. 

Datele nucleare corespunzătoare necesităţilor identificate sunt multiple. Ele nu vor fi 
deloc uşor de obţinut datA fiind restringeree activitllţilor experimentale şi îmbltrânirii 
echipelor de cercet!tori. 

Intr-edevăr determinarea datelor face apel le experimente integrale, le mlsurlri 
diferenţiale şi in special la analize: teoretice, de evaluare şi de validare. 

In privinţa "emeninţlrilor" pentru mlsurările diferenţiale acestea se pare cil sunt mai 
mult decât virtuale în lumea intragll. Dispariţia unor laboratoare, restrAngerea actlvit!ţii altora 
fragilizează sistemul de producere a datelor. Calculele teoretice nu pot suplini experimentul 
ln întregime şi mai mult se constatl la nivel global o lipsi de specialittl ln domeniul fizicii 
structurii nucleare şi mai ales in domeniul evalullrii datelor nucleare. 

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

Cea mai mare importanţă o are utilizarea datelor nucleare ln caJculele neutronice. 
Aproximafiile care Jtau la baza codurilor de calcul actuale introduc erori semnificative. 
Este vorba de: 

- mecanismele şi secţiunile eficace de deplasare atomicii. şi deteriorarea proprietllJilor 
materialelor de structură 

- fractiunea de neutroni întârziaţi pentru actinidele superioare (incinerarea actinidelor) 
- date nucleare privitoare la interacţia 'Y 
- date nucleare adecvate privind "vindecarea" materialelor 
- randamentele de energie 
- spectrele de particule secundare 
- fisiuni spontane şi reacţii (o,n) în combustibilul iradiat 

"') EvoluJia reactorilor 
a) efecte ale neutronilor asupra materialelor: sunt importante deoarece se urmlresc 

doua obiective: prelungirea duratei de viaJll a reectorilor şi decomisionarea unitllJilor care nu 
mai sunt viabile economic. 

In ceea ce priveşte îmbătrânirea reactorilor cele mai mari probleme sunt legate de 
reactorii filierelor ruseşti (aflaJi în Jările Europei de est, Rusia şi în ţlrile CSI) şi de o parte 
din reactorii de pe teritoriul FranJei (EDF a început deja proiectul "Duree de vie" ,1 CEA 
a definit programul C3MI - "Mecanique, Metallurgie des Materiaux Irrad~s"). 

b) Noile filiere de reactori: pentru viitor se prevăd: 
- reactori cu apă uşoară (diferiţi de filiera clasică PWR, BWR, ceea ce justiflcll o 

cercetare de bază) 
- suprageneratori 
- reactori exotici 
Problema reactorului "supraregenerator-incinerator" (Super Phenix) este destul de 

avansală ca urmare a lansării programului CAPRA coordonat de CEA. 

"') Ciclul de combustibil: în acest domeniu planurile la nivel european se desfll10arl 
pe 15 ani. 

"') Gestionarea deşeurilor: aici problema de bază este destinaţia plutoniului: este el un 
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deşeu sau un material fisil ? Cum destinul actinidelor e irdisolubil legat de cel al plutoniului 
şi aici există programe cu finan\are considerabilă. 

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

a) accidentele grave în special cele de fuziune a zonei active (trebuie evitată 

dispersarea, întărirea celei de a treia bariere). Cercetările se canalizează pe interaqia zonă 
activll - beton, explozia hidrogenului, datele fizico-chimice, depozitele de aerosoli. 

b) biologia: e vorba de efectele radiaţiilor ionizante asupra oamenilor, aici 
competenţele stiinţifice sunt solide dar trebuie îndreptate mai mult spre aplicaţii 

c) migrarea radioizotopilor în biosferă 
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2. CLASIFIC:AREA DATELOR NUCLEARE 

lnafară de clasificarea globală (date diferenţiale şi integrale) se poate face o clasificare 
mai riguroasă care să elimine unele ambiguităţi de terminologie. 

Unii termeni ca "date nucleare" şi secţiuni" (nuclear data, cross sections) sunt folosiţi 
pe tot fluxul procesllrii şi pot apărea confuzii. De aceea este bine să avem definiţii pentru 
toate tipurile de date şi relaţiile dintre ele. 

Foare multe date integrale depind la rândul lor de geometrii, compoziţii de materiale 
şi de datele nucleare neutronice (exemplu: secţiuni, dependenţa lor cu energia neutronilor, 
spectrele energetice, distribuţiile unghiulare ale particulelor secundare etc.), precum şi de 
date de interac/ie a fotonilor şi date de interacţie cuplate neutrono-fotonice. 

Datele nucleare pentru izotopi individuali la energii particulare pot fi măsurate 

experimental; pot fi de asemenea prezise pe baza calculelor de modele nucleare (pe o zonă 
de energii). In mod uzual un experiment dă o singură valoare a unei mărimi fizice (de 
exemplu o secţiune eficace la o energie particulară) sau cel mult comportarea acelei mărimi 
fizice (seqiune) pe un domeniu limitat de energie. Pentru fiecare reacţie secţiunea e puternic 
dependentă de energie şi deci dificil pentru model de a o prevedea analitic. Mai mult, în 
situatii reale trebuie considerate amestecuri de materiale şi nu un izotop. Ca atare necesarul 
de informatii creşte enorm. Aşa cum s-a văzut şi din capitolul 1, se pot desprinde 
următoarele idei: 

•) Cu scopul de a obtine date nucleare suficiente trebuie făcut un număr mare de 
experimente. fale absolut necesară cooperarea internaţională şi schimbul de date. 

"') Cantitatea de date fiind enormă este nevoie ca ele să fie puse în formă accesabilll 
pe computere şi riguros "standardizată international"; formatul actualmente unanim 
recunoscut şi utilizat este ENDF-6 (notiunile de bază cu privire la acest format fac obiectul 
unui capitol separat). 

"') Acolo unde nu există date experimentale într-un anumit domeniu de energie, pentru 
anumiti nuclizi etc., trebuie să se folosească calculele teoretice de model şi sistematici în 
comportarea sectiunilor (şi a altor date nucleare) pentru nuclee cu proprietăţi similare 
(exemplu paritate in Z, N etc.) 

"') Dacă pentru o mărime fizică există mai multe rezultate ale măsurărilor, fiecare 
măsurătoare cu erorile sale, este absolut necesară evaluarea pentru a se obţine valoarea "cea 
mai bine estimată". 

"') Codurile de calcul folosite în aplica1iile de bază ale datelor nucleare (calcule de 
zonă activă, de protectie, ue combustibil etc.) nu pot face fală la dependenţa de energie a 
parametrilo: pe întreaga scală energetid, ueci sunt necesare tehnici de reducere (colapsare) 
a datelor. 

Legătura şi drumul care există de la data nucleară produsă de experimentator sau 
cal-:ulată teoretic până la rezultatul aplica1iilor este prezentată în schemă bloc în figura 2.1. 

2.1 DATELE NUCLEARE DE BAZA 

In această 1.:ategorie intră ualele nucleare rezultate direct din măsurări experimentale 
sau din calculele de model. De exemplu în această categorie intră secţiuni diferenţiale în 
energie şi unghi pentru neutroni. pentru )', parametri de rezonanţă, secţiuni integrate 
măsurate în variate spel.'.tre e11.:. 
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2.1.1 Producerea datelor nucleare de hază 

Măsurări experimentale 
Volumul de măsurări experimentale cerute fiind enorm nu se poate vorbi de efortul 

unui grup de experimentatori sau al unui laborator. Sarcinile de producere de dale de bază 
experimentale trebuie coordonate şi aceasta se face prin colaborare internaţională (meetinguri 
ştiinţifice organizate regulat între, producătorii de date şi utilizatori la nivel de comitete 
naţionale, regionale, internaţionale). Necesitătile de noi date sau de o mai mare acurateţe a 
datelor existente sunt aduse la cunoştiinţli de catre utilizatori. 

De aceea IAEA publică periodic WRENDA (World Requcst List for Nuclear Data), 
in acest fel laboratoarele care fac măsurări au liniile de ghidare ca să-şi poată planifica 
activităţile şi să facă astfel încât rezultatele lor să fie direct folositoare utilizatorilor. 

Calculele de modele nucleare 
ln ultimele trei decenii s-a dezvoltai mult capacitatea modelelor teoretice de a prezice 

secţiuni eficace şi alte mărimi fizice. Totuşi în continuare se preferă datele experimentale 
deoarece încă modelele nu sunt suficient de "precise". Din analiza publicaţiilor recente 
rezultă că datorită numărului mare de parametri de model liberi se pot face fituri "perfecte" 
ale datelor experimentale existente. Dar în predicţia de date necunoscute apar deviaţii 
semnificative, uneori peste factorul 2, între rezultatele obţinute cu diferite modele şi coduri 
de calcul [IJ. 

Din nefericire sunt situaţii când nu se poate face experiment (de exemplu pentru 
izotopi care nu pot fi obJinu\i cu suficientă puritate, izotopi ce se dezintegreazil. foarte repede 
sau nevoia de date în domenii de energie unde experimentul e foarte dificil, costisitor şi 
afectat de erori mari etc.) 

In multe carnri calculele de model sunt folosite pentru a interpola sau extrapola datele 
experimentale, pemru a rezolva discrepmlfele între diverse date experimentale şi chiar sil. 
furnizeze date (cu marja de încredere suficientă) pentru materiale şi zone energetice unde 
experimentul e dificil sau imposibil. 

2.1.2 Compilarea datelor de bază 

O dată produse. datele ele bază (experimentale sau teoretice) sunt "împrliştiate" în 
publicaJii. prin unnare cu un acces destul de incomod al utilizatorilor la ele. Este nevoie de 
o bază de dale care să includă toate valorile experimentale obJinute în toate laboratoarele din 
lume. Activitatea de compilare este realizată de cele patru centre majore de date nucleare, 
prezentate în capitolul 1, fiecare cu aria sa geografică de activitate. 

Formatele datelor nucleare de bază 
Cantitatea enormă de infom1aJii face ca acestea să fie gestionate într-o formli 

computerizată. Formatul de stocare este astfel definit încât să permită mentenanţa şi 

recuperarea fişierelor [2]. Cele douli formate de compilare sunt: 
CINDA: cuprinde compilarea referinJelor cu privire la datele de bazll neutronice, la 

aceastli bazll de date lucrează toate cP.le patru centre majore şi este publicatll anual de ciltre 
IAEA. 

EXFOR: conJine rezultatele experimentelor actuale cu toate informaţiile astfel încât 
să fie de utilitate imediată evaluatorilor. Toate cele patru centre majore de date nucleare au 
fişiere master EXFOR identice. 

Fişierul CINDA serveşte ca index pentru fisierul EXFOR astfel încât cele doull baze 
de date se completează una pe alta. 
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2.2 DATE NUCLEARE EVALUATE 

Toate datele nucleare disponibile trebuie revizuite critic, pentru multe din măsurări 
acestea pot fi nesigure datorită unor cauze ca: metode experimentale depllşite, existenta 
erorilor sistematice etc. 

Evaluarea se bazează pe date nucleare experimentale disponibile şi pe evidenta 
teoreticii. Pot fi trecute în revistă câteva caracteristici valabile pentru toate datele 
experimentale [I): 

- fiecare dată experimentală are o incertitudine constând dintr-o componentll statistică 
şi o componentă sistematică 

- două sau mai multe valori experimentale diferă de regulă între ele şi au incertitudini 
statistice şi sistematice diferite 

- dacă pentru o mărime fizică dată există multe rezultate diferite ale măsurărilor 
experimentale atunci numai o acurateţe cu un ordin de mărime mai bună a unei noi măsurări 
poate înbunătăti acurateţea valorii medii a acestei mărimi fizice 

- numai un număr infinit de măsurllri (ceea ce fireşte este imposibil) ar putea conduce 
la valoarea medie "adevărată" cu condiţia să nu fie erori sistematice. 

Aceste deficienţe au ca bază natura umană şi sunt inacceptabile pentru progresul 
ştiinţei. Este nevoie de "arbitri" care să reconcilieze conflictele ştiintifice cu rezultat într-o 
valoare medie de compromis care este "cea mai bună posibilă aproximatie" a valorii 
"adevărate". 

Incercăm o definiţie a evaluării ca fiind o disciplină ştiioiifică care dezvoltă şi 

foloseşte proceduri şi valori acceptate de comunitatea ştiintifică pentru a obtine "cele mai 
bune" valori şi incertitudinile lor din "conflictul" uzual imre evidenta experimentală şi 

teoretică. 

Altă deliberare constă în faptul că rezultatele cantitative ale cercetării ştiinlifice sunt 
parametri de bază pentru multe industrii. tehnologii şi fac posibile noi descoperiri ştiinlifice. 

Cercetătorii din domeniile ştiinţelor aplicate şi inginerii au nevoie de o unică "cca mai 
bună valoare" cu incertitudinile unor estimări realiste pentru marjele tehnologice şi 

economice. Evaluatorul este cel care prepară şi furnizează infnrmalia. 
Munca evaluatorului este să strângă toate informatiile experimentale disponibile ale 

datelor de bază pentru un anumit nuclid. să facă o revizuire critică şi să decidă asupra "celei 
mai bune valori estimate" a parametrilor. Aceasta se face cu proceduri statistice foarte 
sofisticate. ln plus evaluatorul trebuie să ia în considcra1ie şi calculele de model. ln special 
în ultimul timp un evaluator nu este o persoană singură ci un colectiv formal din multe 
persoane, de regulă din diferite laboratoare şi tări. fiecare membm al colectivului de 
evaluatori fiind un specialist recunoscui într-un anumit domeniu. tip de date nucleare şi într
un anumit domeniu energetic. Evaluările pariialc astfel ohtinutc sunt adunate. verificate 
pentru consistenţă şi combinate pentru a forma un set complet (2). 

Comparativ cu alte etape ale prelucrării datelor. munca de evaluare necesită vaste 
cunoştiinte de specialitate şi multă expcrien1ă atât în teorie 611 în special in tehnicile 
experimentale. Mai concret, evaluarea datelor nucleare m:cesilă oameni c..lc ştiin1ă 
interdisciplinari cu cunoşti inie în următoarele domenii I 11: 

- fizică nucleară experimentală şi tehnici de măsură 
- fizică nucleară teoretică. modele nucleare şi coduri dc calcul 
- legi şi tehnici de statistică matematică 
- tehnici c..le programare pentru cn:.:rca. pro..:t:~area ~i tc~ta1ca unor fişicre 
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computerizate enorme. 
Biblioteci de date nucleare evaluate 
Datele evaluate sunt organizate în fişiere foarte mari ordonate pe izotopi Individuali, 

elemente şi/sau compuşi (MAT), seturi de date (MF), tipuri de date (MT). La energll termice 
se fac evaluAri pentru proprietAţile compuşilor unde efectele de legAturl ale atomilor, 
moleculelor, celulelor cristaline sunt semnificative. 

Bibliotecile de date referitoare la datele nucleare de bazl conţin puncte de energic 
particulare dar pot avea ti "goluri" unde nu sunt puse date (nu exl11tl mkwlri, ma IAfflt 

calcule de model), ca atare subiect de disponibilitate a calculelor pe bui de modele fi a 
milsurilrilor. 

Din contrA fişierul de date evaluate trebuie să conţlnl fiecare paramctr\l la ftecate 
punct de energie cu o Interpolare precizat.A (se specificii riguros legea de lme~ IN'I). 
Mai mult fisierul de date evaluate trebuie sA acopere tot domeniul elMl'pdc (uzual l0Clta 
este 10·' eV - 20 MeV). Fiecare parametru trebuie sll fie verificat pentnl COlllbeeftll cu alţi 
parametri şi cu măsurările integrale. 

Datele evaluate sunt puse fntr-un format strict definit (ENDF-6). 
Acesta este formatul cu acceptarea aproape unanimii Internaţionali. 131 a fOlt propui 

de SUA (seria formatelor ENDF), adoptat de biblioteca JEF a ţlrllor europcenc, de biblioteca 
chineză CENDL, cca japoneza JENDL, cea ruseascll BRONb şi fire,te de IA.EA. 
Deficieniete versiunilor mai vechi ENDF au fost discutate internaţional (INDC(NDS}-1'6, 
1984) şi ca urmare a hotărârii de la Viena a fost adoptat ENDF-6 ca fonnat ltlndatd de date 
evaluate. 

Există încă unele formate vechi ca UKNDL (britanic) şi KEDAK. (.nem,lNC) dar CIR 
vor fi eliminate în viitor dacă Anglia si Germania îşi vor uni eforturile cu.NEA-DB.,..... 
a produce biblioteci de date evaluate în formatul ENDF-6 deja adoptat de NBA-DB. 

Jn· tabelul 2.1 sunt prezentate cele mai recente biblioteci de date evaluate cu Jan de 
origine, fom1atul şi situaJia lor. 

Tabelul 2.1 

1ara fişierul formatul comentarii 

RUSIA RROND-2.2 ENDF-6 disponibil 

CHINA CENDL-2 ENDF-5 disponibil 

U.S.A. ENDF/B-IV ENDF-4 disponibil, vechi, util ca referinJI 
ENDF/B-V ENDF-5 restricJiile ridicate la disponibilitate 
ENDF/B-VI ENDF-6 disponibil, revizia 4 1997 
ENDL-84 ENDF-5 disponibil, conţine evaluarea lab.Livennore 

OECD JEF-2.2 ENDF-6 disponibil 
NEA EFF-2.4 ENDF-6 fişierul de fuziune european 

JEFF-3 ENDF-6 în lucru 
JENDL-3.2 ENDF-6 disponibil 
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2.3 DATE NUCLEARE PROCESATE 

InfonnaJiile detaliate conJinute în fişierele de date evaluate sunt extrem de multe, ca 
atare fişierele de date evaluate depăşesc capacitAţile calculatoarelor folosite în aplicaJii. De 
exemplu dependenţa de energie a secJiunilor este complexll (unele reacţii necesitll I 00000 
puncte de energie pentru o reprezentare exactă), ceea ce face ca doar unele coduri statistice 
Monte-Carlo sll foloseascll în principiu fişierele detaliate ale bazelor de date evaluate, fireşte 
refonnate pentru compatibilitate şi creşterea eficienJei computaţionale. Rularea unora din 
codurile de aplicaţii s-ar putea face cu fişierele de date evaluate dar este costisitor (timpi 
foarte lungi de calcul). Fonnatul ENDF-6 al bibliotecilor evaluate este folosit doar pentru 
verificllri de rezultate pentru geometrii foarte complicate şi în activităţile de benchmark. 

Io majoritatea aplicaţiilor (şi cu precădere în calculele de reactori) fiecare parametru 
dependent de energie capătă o valoare medie pe grup de energie. Acurateţea calculului 
depinde de numllrul de grupe ales şi de metoda de mediere pe grup. De regulll se face un 
compromis între complexitatea geometriei şi numărul de grupe. 

Ca atare este nevoie de o tehnică de reducere a datelor evaluate (mediere pe grup) 
numită şi procesare a datelor evaluate. In unna acestei prelucrări se obJin bibliotecile de date 
procesate folosite în aplicaţii. Si aici s-a încercat o clasificare şi o tenninologie 
corespunzătoare [2]: 

Biblioteci de constante de grup independente de problemă 
Aceste baze de date derivă din fişierele de date evaluate. Parametrii sunt mediati pe 

o structură fină de grup, tipic intre 2000 şi 200 grupe (de exemplu SAND JI extinde 
decupajul energetic la 640 grupe intre 10-1 eV şi 20 MeV). Este suficientă o functie de 
pondere netedă. Biblioteca astfel obtinută este folosită ca sursă pentru condensarea 
constantelor de grup într-o structură grosieră de grup (constante multigrup) folosind 
aproximaţii brute ale problemei dependentei spectrului mediat de neutroni de functia de 
pondere. La acest stadiu mesh-ul de energie e suficient de fin astfel încât variaţiile locale în 
spectrul de neutroni să fie acceptate. 

Biblioteci de constante multigrup 
Acestea pot deriva din bibliotecile de constante de grup independente de prohlemă 

prin condensarea de grup sau pot fi calculate direct din nihlioteca de date evaluate folosind 
o funcJie de pondere adecvată. 

Aceste biblioteci au o mare varietate în funqic dl! prnnlcmă (aplicaJil!): reactori 
tennici, reactori rapizi, probleme de protectie, fuziune etc. 

Constante de grup dependente de problemă 
Datele de această natură sunt rezultatul final al procesului de reducere plcc,ind Jc la date 

multigrup şi folosind metode de transport de neutroni ~i î'. Numărul de grupe variază de la 
I la 18 şi este făcută şi omogenizare spaJială. Se pot deuuce parametri de difuzie o..:. D). 

2.4 CODURI DE PROCESARE 

La fiecare "nivel" al datelor nuclcrare (de hază. evaluate etc.) s-au creat o scrit: de 
coduri de calcul numite global coduri de procesare, care servesc pc de o parte la organizarea 
datelor în fonnatele standard ale bazelor de date aferente. la verificarea consistentei Llatelor 
şi pe de aliă parte la tratarea datelor. Nu vom insista aici cu detalii cu pri\'ire la acc\lc rnduri 
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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 verifică corectitudinea regulilor formatului ENDF-6, 

verifică consistenţa datelor (reguli de conservare, sumare, legi fizice etc.) şi prezintl rutine 
specializate de printare (formă tabelară) şi de reprezentare graflcll. 

Coduri de preprocesare ENDF <ENDF Preprocessing Codes) 
Este un pachet de coduri ce permit pas cu pas operatii asupra datelor evaluate ca de 

exemplu: liniarizare, reconstructia zonei de rezonant!, prepararea constantelor de grup, 
afişare grafică etc. Aceste coduri sunt foarte utile pentru verificarea datelor 1i reprezentarea 
lor grafică dar nu sunt desemnate pentru prepararea unei biblioteci generale multlgrup 
deoarece le lipseşte posibilitatea de procesare a unor tipuri de date (de exemplu matrici de 
împrăştiere) şi interfaţa cu bibliotecile multigrup dorite. 

Sistemul NJOY 
Este sistemul de calcul ce a fost desemnat pentru scopuri generale de aplicaţii. Acest 

sistem a fost în permanentă inbunătăţit in conformitate cu schlmblrlle regulllor formatului 
ENDF. Are interfală cu numeroase biblioteci multigrupale şi se pate ci a devenit codul 
standard de procesare. 

Posibile surse de erori 
"') Erori în datele nucleare de bază: aceste erori pot fi gradat lnllturate flcAnd mal 

multe evaluări asupra unor date măsurate cu mai multi acurateţe, ce le lnlocuielc pe cele 
vechi şi prin noi calcule cu modele teoretice imbunlltllJite. 

"') Erori în bibliotecile ajustate: ajustările pot sll se dovedeascl nejustificate fizic (de 
exemplu pentru a avea concordantă cu măsurări integrale cel ce organlzeazl biblioteca a 
ajustat alt parametru). A ridica o eroare filră a identifica adevllrata 11ursl de lncoml1tentl 
poate duce la rezultate false. 

"') Erori de procesare: se pot elimina poate cel mal uşor cu condiţia III se llrgeaBcl 
aria de verificare cu codurile aferente (coduri utilitare şi de procesare ENDF). 

"') Inconsistenţa in definiţii a unor parametri ai bibliotecii poate rezulta din 
documentarea inadecvată a bibliotecii sau din interpretarea greşitll a descrierii bazei de date. 

"') Rigiditatea formatului bibliotecii multigrup poate sll nu permitll reprezentarea exactl 
a datelor în toate cazurile 

O sinteză a clasificării datelor nucleare reprezentând drumul de la fenomenele de bazl 
la efectele macroscopice este ilustrată în 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 Reacton: Design 
and Safety", ICTP Trieste, 1996 
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3. CENTRE DE DATE NUCLEARE 

Diversitatea enonnA şi volumul uriaş a ceea ce numim poate astlzi generic date 
nucleare precum şi numArul mare de specialişti implicati în producerea şi utilizarea lor, a 
fllcut absolut necesarii nevoia de coordonare a activitAtilor la nivel intemational, crearea, 
dezvoltarea şi punerea la dispoziţie a bazelor de date şi a infonnaţiilor legate de actlvltAtile 
corelate cu datele nucleare. Astfel au luat fiinţA centrele de date nucleare. Ca scheml, în 
drumul de la producAtorii de date nucleare (laboratoare cu activitlti de mlsurilri 
experimentale sau de calcule teoretice) pânA la utilizatori (aplicaţiile cele mai diverse) se 
interpun centrele de date nucleare, a cilror arie geograficii de activitate ae referi la grupuri 
de tllri din acelaşi continent sau continente diferite şi doar în puţine cazuri se referi la o 
singură iară. 

Trebuie sA mai mentionllm cll ceea ce numim global biblioteci de date nucleare de fapt 
implicll la nivel mondial trei feluri de biblioteci şi anume: 

A. Biblioteci de parametri de intrare 

B. Biblioteci de date nucleare 

C. Biblioteci de coduri de calcul 

Aşa cum s-a mentionat şi în capitolul 1, centrele majore de date nucleare sunt: 

I. Banca de date a AgenJiei de Energie Nucleară a Organizaţiei de Cooperare şi 

Dezvoltare Economică (La Banque de donnee de I' Agence de l'OCDE pour !'Energie 
Nucleaire, OECD Nuclear Encrgy Agency - Data Bank, abrevierea curentA NEA-DB), cu 
sediul la Paris. 

Aria sa de activitate cuprinde Jllrile Europei occidentale şi Japonia. 

2. Centrul NaJional de Date Nucleare al SUA (U.S. National Nuclear Data Center, 
abrevierea curentă NNDC-Drookhaven) cu sediul la Brookhaven, a cilrui arie de activitate 
cuprinde SUA şi Canada. 

3. Centrul rusesc de date nucleare cu sediul la Obninsk care coordoneazl activitatea 
lărilor CSI. 

4. Scc1ia de <late nucleare a AgenJici InternaJionale pentru Energie Atomici 
(lnternational Atomic Encrgy Agency - Nuclear Data Section, abrevierea curent! IAEA
NDS) cu sediul la Viena şi care coordonează activitatea pentru restul de ţAri necuprinse de 
celelalte trei centre majore. 

lnafară de aceste patru centre majore, alte centre de date nucleare sunt: 

5. Radiation Safety Information Computational Center (RSICC-ORNL), Oak Ridge 
6. Chincse Nuclear Data center, Beijing 
7. Japancse Nuclear Data Center. Tokai-mura 
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Fireşte cil există cooperare între toate aceste centre, modul în care se realizează acest 
lucru este ilustrat schematic în figura 3. I. 

Aceste centre pe lângA activitatea de coordonare şi de organizare, dezvoltare, 
mentenanJA a enormelor baze de date, oferii servicii legate de activitatea în domeniul nuclear 
JArilor din aria lor de activitate sau dupll caz tarilor din întreaga lume. 

Cu privire la cererea de date nucleare fiecare centru major oferă fişierele complete 
pe cale internet, sau pe diverse suporturi (dischete, bandll magneticii, CD-Rom, hârtie etc.) 
în funcJie de cererile utilizatorilor. 

Cu privire la documentaţie toate cele patru centre (dar în volumul cel mai mare 
IAEA-NDS) pun la dispoziţie manuale, "handbooks", rapoarte ale întrunirilor, rapoarte de 
cercetare etc. 

La ora actualii cele mai comode şi 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 
şi NNDS-Brookhaven cu privire la date nucleare şi documentatii. 

Serviciile legate de biblioteca (colectia) mondială de coduri de calcul suni asigurate 
numai de NEA-DB (compartimentul "Computer Program Service") atât pentru lările membre 
NEA-DB cât şi pentru ţările membre IAEA. 

Numai puţine coduri legate de accesarea fisierelor de date şi preprocesare sunt 
accesibile de la IAEA (via internet). O parte din codurile de calcul legate de reactori se anii 
în bibliotecile centrelor RSICC şi ESTSC dar accesul la acestea se face tot prin intermediul 
NEA-DB, cu excepţia SUA şi Canada. 

Cu privire la parametrii de intrare există biblioteci în fiecare centru de date nucleare 
dar biblioteca de referintă de date de input este în curs de realizare la IAEA. 
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4. BIBLIOTECI DE PARAMETRI DE INTRARE 

4.1 Motivaţia dezvoltării hihliotecilor de parametri de intrare 

Calculul şi evaluarea datelor nucleare de bază necesită biblioteci cât mai complete de 
parametri (date) de intrare (input) atât pentru conservarea "know-how" asupra evaluării 
datelor cât şi pentru a oferi "instrumentele" necesare în calculul secţiunilor şi a altor date de 
interes practic. 

In primul rând se urmăreşte procesarea reacţiilor primare induse de neutroni (cu 
energia incidentă până la 30 MeV) dar se are în vedere şi o posibilă extindere Ia reacţii 

induse de alte particule incidente (în special particule încărcate uşoare şi cuante ')') şi la 
energii incidente mai mari (până la 100 MeV) [l]. 

Parametrii necesari în aceste bibloteci sunt: mase atomice, scheme de nivele şi 

tranziJii ')', potenJiale de model optic, parametrii de densităţi de nivele, funcJii de forţll etc. 
La nivel mondial situaţia prezentă poate fi caracterizată prin faptul că nu nu existll o 

bibliotecă de parametri de intrare completă disponibilă la ora actuală. Dezvoltarea se face 
prin efort naţional în China şi Japonia (care au biblioteci complete) şi prin efort internaJional 
coordonat de Agenţia lnternatională de Energie Atomică (IAEA) de la Viena. care urmăreşte 
creerea unei biblioteci complete de referinţă. 

4.2 Scurtă trecere în revistă a bibliotecilor de parametri de Intrare 

4.2.1 CHINA - CENPL (Chinese Evaluated Nuclear Parameter Library) 
Este o bibliotecă naţională completă. parte a efortului IAEA. Coordonatorul acestei 

biblioteci este Su Zongdi, Chinese Nuclear Data Center - Beijing 
Trăsătura specifică a bibliotecii naJionale chineze o constituie prezenta seturilor de 

date numerice şi a multor coduri de calcul cc se pot accesa. La ora actuală această bibliotecă 
este în dezvoltare. 

Subbibliotecile CENPL sunt: 
- mase atomice şi constante de deformare 
- scheme de nivele şi factori de schemă şi de ramificare 
- densităJi de nivele: număr cumulativ c.le nivele c.lc joasă energie şi parametri de 

rezonanţă preecum şi parametri actuali ai func1iilor c.le c.lcnsităli c.le nivele 
- parametri de rezonanţe gigant şi funqii de foqă 
- parametri de bariere de fisiune 
- parametri de model optic care cuprinde la râdul ei două suhhibliotcci: 

- subbibliotecă de seturi globale şi regionale 
- subbibliotecă de seturi specifice pe nuclee (această hază de <late prezintă însă 

multe ambiguităţi) 

4.2.2 JAPONIA · EVLDF (Evaluation Data File) 
Biblioteca reprezintă efortul japonez c.le a conserva P evaluare unică c.le <late nucleare 

prin acumularea cunoştiin1elor rezultate din c.lezvoltan:a JENDL-3 (Japanese Evaluated 
Nuclear Data Library) pentru aproximativ 300 de materiale. EVLDF este parte a efortului 
IAEA. Coordonatorul acestei biblioteci este T.Fukahori. Nudear <lata center · Tokai-mura 

Trăsătura specifică a bibliotecii japoneze de parametri c.lc intrare o constituie faptul 
că este parte a INDES (lntegrateJ Nuclear Data Evaluati,m System) cuprinâinc.l date de bază 

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



42 

folosite în evaluări (date experimentale ale altor grupuri de cercetare din lume), coduri de 
modele de reacţie (o parte din cele aflate la OECD-NEA-Computer Programs Service) şi date 
de bazA ale parametrilor de input. 

La ora actualll şi aceastl bibliotecă este în dezvoltare. 
Biblioteca japoneză de parametri de input conţine următoarele subbiblioteci: 
- parametri de deformare (88 izotopi, 462 parametri) 
- densitAJi de nivele (462 izotopi) 
- scheme de nivele (677 izotopi, 9949 nivele) 
- informaţii nucleare de bază: mase, J7, T 1n pentru 5696 Izotopi 
- potenţiale de model optic (35 seturi de parametri de model optic) 

4.2.3 EUROPA - NUBASE <Database of Nuclear and Decay Prgpertlesl 
Este o bibliotecă parţială cuprinzând proprietllJi nucleare principale 11 proprletlţi de 

dezintegrare derivate din ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) ti din AME 
(Atomic Mass Evaluation). Această bibliotecă nu este parte a efortului IAEA ,1 coordonatorul 
ei este Georges Audi - L'Institut de Physique Nucleaire d'Orsay, France 

Trllsătura specifică a bibliotecii o constituie faptul cll poate fi utlllzatl cu codul 
NUCLEUS pentru a aduce pe ecranul terminalului, într-o forml prietenoasl, parametrii doriţi 
(in formă grafică sau tabelarii) precum şi harta nuclizllor. 

Aceată bibliotecă este în prezent în dezvoltare şi este glz.duitl de centrul de date 
"Atomic Mass Data Center" cu acces online (servicii www, ftp) [7]. Biblioteca cuprinde: 
- mase. energii de excitare ale izomerilor, 1 112 , spini, paritlţi, moduri de dezintegrare şi 
inlensităti. liniile principale de dezintegrare 

3010 nuclizi cu 669 din ei în prima stare izomeră şi 58 şi în a doua stare izomeri 

4.2.4 IAEA - Biblioteca de referintă pentru parametri de intrare 
Este cca mai completă bibliotecii la ora actuală. Coordonatorul el este Pavel 

Ohlozinsky. Nuclear Data Section IAEA - Vienna. 
Această hihliotecă urmează să devină biblioteca internaţionali de referlnJA, fn prezent 

este în dezvoltare. 

4.3 Dihliotccilc de referinţă pentru parametri de Intrare 

Acestea se dezvoltă sub coordonarea IAEA pe perioada 1994-1999, grupurile de 
cercetare implicate şi coordonate de IAEA fiind: LLNL-Livermore (cu coordonator 
M. B.Chadwick); JAERI-Tokai-mura (coordonator fiind T.Fukahori), FEI-Obninsk 
(coordonatorul este A.V.Ignatyuk), ECN-Petten (coordonator J.Kopecky), BARC-Bombay 
(cu coordon·1 tor A.Kumar). 11-HAS-Budapcst (coordonator G.Molnar), ENEA-Bologna (cu 
coordonator G.Reffo). CNDC-Beijing (cu coordonator Su Zongdi) şi LANL-Los Alamos 
(coordonator este P.G. Young). 

Cl!le două ohiectivc ale acestei biblioteci pot fi sinlelizate astfel: 
Obiectivul A: constă în dezvoltarea unei biblioteci complete de parametri de intrare 

pentru calculele tcorc1icc în domeniul reacJiilor nucleare, în primul rând pentru neutroni dar 
şi pentru particule încărcate uşoare, cu energia incidentă până la 20 - 30 MeV, insll dacll este 
posihil şi până la 100 MeV. 

Ohic1:1ivul B: să aju1e OECD-NEA la programul de validare a modelelor şi codurilor 
de calcul (coordonalori: Enrico Sartori din partea NEA şi Gianni Reffo din partea IAEA). 
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Pentru atingerea acestor obiective strategia cuprinde două faze: 
- faza I (1994-1997): dezvoltarea fişierelor de start (fişiere de computer accesabile via 

INTERNET, telnet, www, plus documentaţie), fişierele vor fi în totalitate disponibile online 
în 1998 
- faza II (1998-2000): validarea şi îmbunătăţirea fişierelor de start precum şi dezvoltarea 

codurilor aferente şi crearea modulelor de ieşire (în colaborare cu NEA-Data Banlc) 
Localizarea bibliotecilor de parametri de intrare de referinţă se află în computerul 

DEC-Alpha al IAEA. Accesul se face via JNTERNET (organizarea este pe subdirectoare, 
de fiecare răspunzând câte unul din cele nouă grupuri de cercetare coordonate de Nuclear 
Data Section a IAEA). Transferul de fişiere via INTERNET de la computerul IAEA-DEC
Alpha (în faza de testare şi soft pentru utilizatori) este prevăzut a se realiza în întregime în 
cursul celei de-a doua faze. 

Segmentele blbllotecil IAEA de referintă: 
Biblioteca IAEA de referinţă pentru parametri de intrare este organizată în şapte 

segmente [l]: 
I. Mase atomice, corecţii de pături şi defonnări (G.Audi, A.H.Wapstra, P.Moller, J.R.Nix) 
II. Scheme de nivele discrete (ENSDF, M.Lederer, G.Browne) 
III. Parametri de rezonanţă 
IV. Parametri de model optic 
V. Densităţi de nivele cu segmentele: densităJi totale de nivele, densităJi de nivele pentru 

fisiune (nivele de tranziţie), densităţi partiale particulă-gaură 
VI. Funcţii de forţă 'Y 
VII. Distribuţii unghiulare în continuum 

I. Subblblioteca de mase atomice, corecţii de p:tturi, deformări 

Este Ia ora actuall!. cel mai complet segment al bibliotecii de parametri de intrare şi 
cu cea mai largă utilizare. Masele atomice sunt necesare i11 calculul energiilor de separare 
şi a căldurilor de reaqie, corcqiile de pături servesc densitfqilor de nivele. deformările suni 
necesare în parametrizarea poten1ialelor de canale cuplate, ca atare acest segment este strfms 
legat de celelalte segmente şi dictează dezvoltarea lor. 

La ora actuală segmentul I al bibliotecii de date de input cuprinde valorile 
experimentale cele mai recente de mase atomice (tabla Audi & Wapstra). coreqii de pături 
şi deformări (Moller & Nix). Sum prezente 8979 nuclee de la 1"0 la A= 239. cu deformările 
la starea fundamentală, mase calculate pentru toate nu.:lcelc. ma~ele expcrime111ale şi date de 
structură nucleară (corecţii microscopice) [21, [3J. 

Acest segment este accesahil online (serviciul wwwl 

li. Subbibliotcca de scheme de nin!lc cliscrctc 

Fom1area acestui scgmc111 este motivată prin 11eces11a1ea i11fonna1iei completl! asupra 
nivelelor discrete (f, J') necesare pentru canalele de icşirl! la cakukk de rcaqii nucleare ~i 
asupra numărului cumulativ de nivele. energii de .:on1inuu111 nece~arc pentru parame1riziirih: 
densităţilor de nivele. Infonna1iile necesare sum pentru aproximativ :!OOO de 11uclee. 

In prezent au fost colectate o scrie de fişiere (de la centrele din Beijing. Aolog11ia. 
Budapesta, Obninsk. Tokai-mura). Noi fişiere derivate. pe grupe de nuclee. sunt în lucru la 
Budapesta. 
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Acest segment este de asemenea important ca bază de date pentru activitatea de 
evaluare legată mai ales de biblioteca ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File). 

III. Subblblioteca de parametri medii de rezonanţi 

Acest segment al bibliotecii de referinţl de parametri de intrare a fost creat pentru a 
putea fumiza infonnaţii necesare calculelor de sectiuni eficace şi pentru parametrizarea 
funcJiilor densitătii de nivele. 

Principalii parametri conJinuţi sunt distanJa medie între reronante neutronice < 0 0 >, 
funcliile de forlă pentru unda s(l =0) şi p(l = 1) pentru neutroni, S0 şi S1, lărgimi medii 
radiative I\. 

Ca exemplu D0 serveşte la ajustarea parametrilor de densitAJi de nivele (mai ales 
detenninarea parametrului densitiltii de nivele "a") la energia de separare a neutronului: 

1 
<D > =p 

o 

1 /:iE 1 
+ -p(B +-.lo--) 

2 " 2 2 

(4.1) 

FuncJia de forţil pentru unda s poate servi la detenninarea constantei de nonnare 
pentru tratarea tranzi!iilor El : 

(4.2) 

S0 , S1• r, sunt parametri necesari pentru calculul secţiunilor din zona rezonantA şi 
pentru a face analiza completă a parametrilor de rezonanţă. Si exemplele pot continua. 

Parametrii acestui segment acoperă aproximativ 300 de nuclee (toti izotopii stabili). 
ln prezent au fost colectate o serie de fişiere (centrele de la Bolognia, Beijing, 

Obninsk). s-au făcut o serie de intercomparllri parţiale, s-au aplicat mal multe aproxlmlri 
statistice şi s-au observat discrcpanJe. 

Problemele majore sunt la analiza rezonantelor neutronice: separarea rezonanţelor 
undelor s şip, estimarea rezonanJelor amestecate. Dacă rezonanţele nu sunt amestecate atunci 
D11 = AE/(N-1) dar în general sunt necesare metode statistice mai rafinate. Este fn reguli 
dacă numărul rezonanJelor s este relativ mare (mai mare ca 40, 50) dar numind rezonanţelor 
este prea mic la mai mult de 50% din nuclee [l). 

IV. Subbiblioteca de parametri de model optic 

MotivaJia şi scopurile realizării acestui segment de bibliotecă pot fi sintetizate astfel: 
- acumularea de parametri de potenţial optic necesari în calculele de modele de 

interacJie directă pentru obJinere de secJiuni totale, secJiuni integrate şi diferenţiale elastice, 
inelastice. seqiuni de reacJie, secJiuni de formare a nucleului compus etc. 

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



45 

- aceşti parametri sunt folosiJi în modelele ce tratează mecanismele de reaqie: direct, de 
nucleu compus - model statistic (prin furnizarea coeficienţilor 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 în forn1ă de subrutine FORTRAN pentru: 

- particule incidente: neutroni. protoni. deuteroni, tritoni, He-3, a 
- un domeniu energetic până la 30 MeV (şi dacă e posibil şi pânll la 100 MeV) 
- următoarele tipuri de potenţiale: 

- sferic (seturi globale, regionale, locale) 
- canale cuplate/ deformat (seturi regionale, locale) 
- altele 

In faza a doua de lucru se va face evaluarea parametrizărilor [l]. 

Situaţia actuală a segmentului de parametri de model optic poate fi sintetic exprimatl 
astfel: 

- se urmăreşte adoptarea unei parametrizări pragmatice 
- se încearcă punerea parametrilor într-un fonnat direct utilizabil la orice computer 
- sunt în curs de acumulare parametrii de potenJial optic în formatul standard propus 

de P.G.Young (ANL-Los Alamos) 
- se colectează parametrii folosiJi în actualele evaluări la JENDL-3.2, ENDF/B-V, 

JEF-2.2 etc. 
- deşi sunt multe parametrizări disponibile pentru protoni şi neutroni totuşi este absolut 

necesară o imbunătălire a seturilor de parametri 
- sunt mari deficiente în ceea ce priveşte parametrii de model optic pentru particulele 

incidente: d, t, He-3, a şi în special pentru energii pe~tc 30 MeV 
- este absolut necesară o analiză cuprinzătoare a potenJialelor pentru neutroni şi 

protoni la energii intre 30 MeV şi 50 MeV. 
Spre deosebire de celelalte segmente ale bibliotecii de referinJă pentru parametri de 

intrare, la acest segment există deja stabilit formatul pe care ii dărn ca exemplificare a 
necesitătii de unificare a fonnatelor bazelor de date de input. Acest lucru este absolut necesar 
atât pentru producătorii de parametri (care trebuie să fumizeze datele direct ca fişiere 

standard) şi pentm evaluatori (care tratează parametrii tot în fonnatul standard) cât şi pentru 
utilizatori (care accesează aceste fişiere şi trebuie să cunoască regulile de fonnat pentru a 
putea utiliza respectivii parametri). 

Specificările fonnatului bibliotecii de poten1ialc de model optic 

Forniatul bibliotecii de poten1iale de model optic a fost propus şi revizuit de grupul 
de cercetare condus de P.G. Young (LANL-Los Alamos) şi a fost adoptat ca fonnat standard 
al subhibliotecii IV de referinJă a IAEA. Structura acestui format este următoarea: 

DefiniJii: 
iref: unique fixed point reference number for this potential 
iauthor: authors for this potential (up to 80 characters, I line) _ 
ireference: reference for this potential (up to 80 characters, I line)' 
isummary: short description of the potential (160 characters, 2 lines) 
emin, emax: minimum and maximum encrgies for validity of this potential 
1.min. zmax: minimum and maximum Z values for this potcntial 

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



46 

amm, amax: minimum and maximum A valucs for this potential 
imoc.ld: O for sph,:ri,:,11 polcntial. 1 for couplcd-channel rotational model 
i?prni. iaproj: 7. ,111,! /\ for incident pn1jectlle 
irnkx :: ! :·:;:al JWit:n!i:,i :VV,,-ld, s:i,,_m). 2 surfarc m1aginary polential. 3 volume imaginary 
Jl<'l<:nti;ii (Wo111k ',,i,·,,;::,. ,, spin 11thi1. potenllal 
11,111ge· ntlPihN ot ('llt:l!!Y r;ingcs ovcr which the polcntial is spccificd. positive for polential 
strcngths, negative for volume integrals 
cpnt(i.j): upper em:rgy limit for j-th encrgy range for potentlal i 

rco(i._j.k): coeff1cicnts for mulliplying A113 for specification of radius R ln fm where: 
if rco(2.j, 1) > O.O Woods-Saxon derivative surfacc potential 
if rco(2,j, I) < O.O Gaussian surface potential and 

R(i,j) = (ABS(rco(i,j, l)) + rco(i,j,2)•E+rco(i.j,3)"'eta+rco(i,j,4)/A +rco(l,j,5)/SQRT(A)+ 
rco(i,j,6)"' A "'"'(2/3) + rco(i,j, 7)• A +rco(i,j,8)"'A "'"'2+rco(iJ,9)•A•~ +roo(IJ, lO)•A•"'(l/3)+ 
rco(i,j, 1 l)"' A ••(-t/3)]"'[A ••(1/3)) 

aco(i,j.k): cocfficients for spccification of diffuseness a ln fm 
whcre: 
a(i ,j) = ABS(aco(i ,j, I)) +aco(i ,j .2)*E+ aco(i,j,3)"'eta +aco(i,j,4)/A +aco(IJ,5)/SQRT(A)+ 
aco(i.j.6)"'A •~(2/3) +aco(i . .j, 7)"' A +aco(i,j,S)*A "'*2 +aco(i,j, 9)• A **3 +aco(i,j, IO)•A 
·•"'( tn) +at.:o(i,j, 11 )*A*"'(-- 113) 

p,11(i,j.k)· strcnght paramctcrs, as dcfi,,L·d hcl,,w: 
;f pnl(i.j.9)-=0. thcn 

V( i,j) ~0 pot(i.j. I) +pot(i,j.2)'"E + pol(i,j,3)"'E"'*2 +pot(i,j,4)"'E"'*3 +pot(i,j,.S)•Jn(E) +pot(i..i 
.6)•SQRT( E) + pol(i,j, 7)"'eta +pot(i.j ,8)"'coul 

whcrc cla=(N-Z)/A am.I cc,ul=0.4Z/A 0 (1/3) 
if pN(i.j.9).nc.O thcn 

V( i .j) '"' pnt( i .j. 9)*EXP(pot(i .j, 2)*(E-Ef)/pot(i,j, 9)) 
whcrc H = -pot(2, I, I )/pot(2, I, 2) 

if a(i.j. I J < O.O lhcn 
V(i .j) = p11t(i.j, I)+ put(i.j,2)"'EXP[pot(i.j,3)"'E+pot(i,j,4)"'E*•2] +pot(i,j,5)*E"'EXP[pot(i,j 
,6)*E**pot(i.j. 7)] 

rt.:oul: wcffkit.:nt Io determine thc i.:r,ulomh radius R = rcoul"' A "'"'(I /3) 
beta: 11,.inlu.:ality r;rngc 

C11lkcti\', mc,Jcl dcfinirions IJMODFl ·"" ! ) 
11c·oll: numht:r nf' .:olkcllvc states in tlic rouplcd ch;11111cl rntational model 
niSCll<lp~s: nurnhcr of isorupcs for which deformations parametcrs arc givcn 
iz. ia: Z and A for the dcfnrmation paramcters that follow 
lmax: maximum I \,iluc for rnultipolc expansion 
idcf: largcst ordcr of dcf,irmation 
bandk: k for thc rotational hand 
def: ddonnation paramctcrs. !=2,4,5 .... through lmax 

Formatul de generare al fisi,:rnlui este 11nnăto111l: 
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--- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > LOOP i = 1,4 
jrange(i) 
--- > --- > --- > --- > --- > --- > LOOP j = 1,jrange 
epot(i,j) 
(rco(i,j,k),k= 1, 11) 
(aco(i,j,k),k= 1, 11) 
(pot(i,j,k),k= 1,9) 
--- > --- > --- > --- > --- > --- > END j LOOP 
--- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > --- > END i LOOP 
rcoul, beta 
--- > --- > JSKIP REMAINING LINES IF IMODEL NO EQAL O 1 
ncoll. nisotopes 
--->--- >--- >--- >--->---> LOOP n= 1,nisotopes 
iz(n), ia( n), lmax(n), idef(n), bandk(n). [ def( n, k), k = 2, idef(n) ,2) 
--- > --- > --- > --- > --- > --- > END n LOOP 

Tot pentru exemplificare în figura 4.1 este prezentat fişierul în fonnat standard al 
subbibliotecii IV ce cuprinde parametrii polentialului de canale cuplate propus în (4). Este 
un set unic pe tot domeniul energetic cerul de ENDF (20 MeV), valabil pentru nucleele 
actinide. Sunt specificate deformările /32 şi /34 pentru şapte nuclee actinide de interes şi 

anume: Th-232, U-233, U-238, Pu-239, Pu-240, Pu-242 şi Am-241. Pentru oricare nucleu 
din regiunea actinidelor polen1ialul de canale cuplate prezentat poate utiliza ca valori de start 
pentru deformările {3 2 şi /34 • datele din segmentul I al hihliotecii IAEA de referintll. 

Figurile 4.2. 4.3, 4.4, 14). 15) ilustrează câteva seqiuni de interes ale unor nuclee 
actinide de importantă în proiectarea şi calculul reactorilor nucleari. Calculul acestor sectiuni 
a fost făcut cu codul ECIS/ 1995 (varianta pentru PC sistem Lahey) utilizând setul de 
parametri prezentai în fig.4.1. Concordanta foarte bună cu datele experimentale ca şi 

consistenta fizică a parametrilor potentialului au fileul ca setul propus să intre în biblioteca 
de referintă a IAEA. 

V. Subbiblioteca de parametri de densităti de nhelc 

Acest segment cuprinde trei părti şi anume: 

V. I Parametri de input pentru densităli totale de nivele 

Este vorba de parametrii funqiilor de densitate de nivele folosite curent în calculele 
de model statistic (Hauser-Feshhach. Hauscr-Feshbach cu corec1ie Moldauer, HRTW, 
Weisskopf-Ewing etc.). Din numeroasele modele de densitate au fo~1 selectate cele mai des 
foll1site şi anume: hack-shifled f-ermi gas. Gilhert-Camcron şi supcrlluid generalizat (lgnatiuk). 
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Fl1ura 4.2 
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Figura 4.3 
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PânA în prezent au fost colectate o serie de fişiere (centrele de la Beijing, Bombay, 
Obninsk, Tokai-mura) şi s-au constatat diferenţe mari intre seturile de parametri, datorate în 
special numArului cumulativ de nivele discrete joase şi datoritA valorilor diferite ale lui 
<D> (1). 

V.2 Parametri de intrare pentru densit!ti de nivele de fisiune 

Aceste densltAţi de nivele sunt absolut necesare in tratarea canalelor de fisiune la 
reacJii nucleare. Varietatea modelelor ce descriu densit!tile de nivele la defonnllrile nucleelor 
corespunzltoare punctelor de şa este extrem de mare şi ambiguit!ţile la fel de mari. Ca atare 
nu se poate vorbi la ora actuali de o structurare a acestei părţi a bibliotecii şi nici de o 
încercare de stabilire a fonnatului. Mai mult, încercarea de parametrizare a densitAJilor la 
defonnArile punctelor de şa este in corelaţie cu sistematicile asupra parametrilor barierelor 
de fisiune (înllţimi, curburi in modelul cel mai uzitat al dublei bariere de fisiune etc.) care 
s-ar putea sA fie cuprinse in viitor într-un alt segment al bibliotecii de parametri. 

PânA în prezent s-au colectat puJine fişiere (centrele Obninsk, Minsk). 

V,3 Parametri de intrare pentru densităti partiale (particulă-gaură) 

Aceste densit!Ji sunt utilizate în calculele de preechilibru. Scopul este colectarea de 
expresii ale p(p,h,U,J) cu parametrizările lor (Williams, Kalbach, Fu, Reffo & Hennan etc.). 

Sunt în curs de elaborare subrutine FORTRAN cu aceste parametrizllri. 

VI. Subblblloteca de parametri de intrare pentru runclil de foJ1A 'Y 

Acest segment al bibliotecii de parametri de input serveşte în special la calcularea 
emisiei 'Y in reacJii nucleare pe calea coeficieniilor de transmisie: 

(4.3) 

Ca atare biblioteca trebuie să fumizeze funcţiile de forţă fxL pentru tranziliile de multipol El, 
Ml şi E2 (6). Au fost adoptate trei modele: 

Weisskopf: 

(4.4) 

Brink-Axel: 

(4.5) 
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Kopecky-Uhl: 

= k ar [ e.l(e) + 0.7rA4,r2T2] 
/El(e.,.1) El o A (e;-E~)2 + e; r(e.,,)2 E~ 

r(e) y 

= rA (e/ + 4-ir2 f2) 

El 
A 

(4.6) 

Acest segment de bibliotecii. urmăreşte crearea unor sistematici ale funcţiilor de forţA 
f81 , f82 şi rapoartelor f81 /fM1 bazate pe date experimentale, precum şi a unor subrutine de 
calcul al diverselor lorentziene pentru tranziţii El, M 1 şi E2 şi a factorului de creştere pentru 
fE1 în regiunea nucleelor deformate. 

VII Subblblloteca de parametri de Intrare pentru dlstrlbutfl unghiulare hi contlnuum 

Acest segment de bibliotecă are ca scop să fumizeze subrutlne fi parametri pentru 
calculul distribuţiilor unghiulare în continuum (preechilibru). S-a adoptat parametrizarea 
Kalbach şi eproximatie densitAtii de nivele cu moment liniar. 

La ora actuală a fost deja colectatll. sistematica Kelbach şi sunt tn curs de elaborare 
subrutine FORTRAN pentru reacJii fotonucleare 

Bibliografie: 

(1) Oblozinsky P. Workshop on "Nuclear Reaction Data end Nuclear Reactors: 
Design and Safety", ICTP-Trieste, 1996 

(2) Audi G., Bersillon O., Blanchot J., Wapstra A.H., Nucl.lnstr.and Methods in 
Physics Research A 369 (1996), 511-515 

(3) Moller P., Nix J.R., Meyers W.D., Swiatecki W.J. "nuclear Ground-State Messes 
and Deformations", Atomic Data and Nuclear Data table 59 (1995), 85 

(4) Vili.ducă G., Tudora A., Sin M. Rom.J.Phys.,41, nos.7-8, (1996),515-526 
(5) Vili.ducă G., Sin M., Tudore A., Ann.Nucl.Energy 24, no.14, (1997), 1127-1140 
(6) Kopecky J., Uhl H., Phys.Rev. C41. (1990), 1941 
(7) Audi G., Bersillon O., Blanchot J., Wepstre A.H.: Atomic Mess Data Center, 

Bulletin #05, september 1997 (http://csnwww.in2p3.fr/amdc/) 

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



53 

5 DJRLIOTECI DE DATE NUCLEARE 

Prin "dată nucleară" se întelege orice informaţie ce descrie proprietăti ale nucleului 
şi relaţiile fizice fundamentale ce guvernează interacţia nucleelor. Tot datele nucleare descriu 
procesele fizice fundamentale care leagă toate tehnologiile nucleare. Toate aceste informaţii 
sunt hotărâtoare pentru a putea dezvolta şi utiliza tehnologiile nucleare. Aplicaţiile lor 
acoperă un spectru extrem de larg: aplicaţii energetice (fisiune, reactori de fisiune, tehnologii 
de reactori de fuziune etc.) şi nonenergetice (management. mediu înconjurlltor, securitate 
nucleară, medicină, analiza materialelor, controlul materialelor, controlul proceselor, 
cercetare, învătământ etc.) [1]. 

Există mai multe clasificări posibile ale bibliotecilor de date nucleare, fiecare ajutând 
diversele categorii de utilizatori. Vom prezenta aici pe cele mai importante. 

O primă clasificare este după felul datelor conţinute în respectiva bază de date şi aici 
intră: date nucleare bibliografice, date nucleare experimentale şi date nucleare evaluate. 

O altă clasificare globală ar fi după domeniul fizicii nucleare pe care îl acoperll: date 
de reacţii nucleare, date de structură şi dezintegrare etc .. 

Cea mai completă coleciie din lume de date nucleare, cuprinzând cam o sută de 
biblioteci de date nucleare se află la IAEA. Referinţele complete cu privire la acest imens 
volum de date împreună cu o clasificare pe domenii sunt conţinute în [2] şi fireşte accesabile 
online (cu actualizare permanentă). In prezent toate centrele majore de date nucleare, dată 
fiind interconectarea lor, asigură accesul online la cea mai mare parte a bazelor de date 
nucleare ale colecţiei. 

Urmând clasificarea după felul datelor nucleare aici intră: 

a) Date nucleare bibliografice: 
ln această categorie cele mai importante biblioteci sunt: 
CINDA (Computerized Index of Neutron Data) care cuprinde referinJele bibliografice 

cu privire la datele de reac)ii neutronice. Biblioteca CINDA acoperă întreaga perioadă din 
1935 până în prezent, este publicată regulat sub fonnă de carte şi este disponibilă online. 

NSR (Nuclear Science Refcrcnces) este o bază c..le date bibliografice cu privire la 
fizica nucleară la energii joase şi intermediare, acoperinc..l perioada din 1910 până în prezent. 
Este publicată în Nuclear Dara Sheers şi disponibilă online. 

INIS (lnternational Nuclear Information System) reprezintă baza completă de date 
bibliografice a IAEA (nu este specializată numai pc date nucleare ci cuprinde şi alte 
domenii). Datorită volumului marc este accesabilă online numai pentru bibliotecile majore 
ce le conţine iar informaJia completă este pe CD-Rom. 

b) Date nucleare experimentale 
Cea mai importantă bibliotecă din această categorie este EXFOR (EXchange FOrmat) 

care reprezintă un sistem computerizat pentru stocarea. accesarea şi schimbul internaJional 
de date experimentale de reacJii nucleare. 

Trebuie men1ionat că la această bibliotecă ca şi l:i majoritatea. pentru organizare şi 
simplificare, s-a adoptat acelaşi nume (aici EXFOR) pemm bib/iorecă şi penrru fomratul 
acesteia. 

EXFOR contine toate datele experimentale cu privire la reaqiile neutronice precum 
şi cea mai mare parte a c..latelor experimentale cu privire la reaciiile cu particule încărcate şi 
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fotoni. Biblioteca EXFOR este în întregime accesibilă online. 
CSISRS (Cross Sections Infonnation Storage and Retrieval System) este varianta 

americană a bibliotecii EXFOR, având acelaşi fonnat şi conţinând aceleaşi infonnaţii ca şi 
EXFOR. 

c) Date nucleare evaluate 
In unna procesului de evaluare (analizarea datelor mllsurate experimental, combinarea 

acestor analize cu calculele pe bazll de modele teoretice şi efortul de a extrage valoarea cea 
mai apropiată de cea adevărată) se crează şi se dezvoltll bibliotecile de date evaluate ce 
constituie apoi punctul de plecare al aplicaţiilor. 

Există mai multe biblioteci majore de date evaluate pentru reacţii neutronice: cele mai 
importante fiind în SUA ENDF/D - IV, V, VI (versiuni), în Europa occidentalA JEF-2.2 
(versiunea 2, revizia 2) şi JEFF-3, în Rusia BROND, în Japonia JENDL-3.2, în China 
CENDL-2 etc.. Pentru acestea formatul (totalitatea regulilor de stocare computerizatA a 
datelor) este ENDF (Evaluated Nuclear Data File), versiunea actualA fiind ENDF-6. 

Pentru date nucleare de structurll şi dezintegrare existll o slngurll bibllotecA majorA 
ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) cu formatul cu acelaşi nume. 

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

Conform clasificării după domeniul de fizică nucleară acoperit de respectiva bibliotecA 
amintim: 

i) Date de reaclii nucleare 
Fireşte cca mai completă colecJie o constituie bibliotecile de date de reacţii neutronice: 

bibliografia (CIN DA), date experimentale (EXFOR sau CSISRS), date evaluate pentru energii 
ale neutronilor incidenti intre 10-i eV şi 20 MeV (ENDF/B-VI, JEF-2 etc.). 

Există de asemenea hilioteci specifice pentru particule încărcate şi fotoni. 

ii) Date de structură şi dezintegrare 
Bibliotecile din această categorie confin propietăJi ale nivelelor, scheme de nivele 

discrete, Î 1n, scheme de dezintegrare etc. Informaţiile sunt fie sub formă de reviste: Nuclear 
Data Shccts (pentru nuclee medii şi grele), Nuclear Physics A (pentru nuclee cu A < 40) 
fie sub formă dc fişiere computerizate. Biblioteca majoră este ENSDF care conţine datele 
evaluate pentru toJi izotopii cunoscuJi (peste 2300 izotopi). 

Există de asemenea biblioteci derivate sub fonnă computerizatll şi de publicaţii. 

Printre acestea cele mai importante sunt !\'UDAT (NUclear DATa) cu varianta recenta 
PCNuDat. Table of Jsotopes (recent cd.G.Browne şi mai vechi M.Lederer et.al., Lawrence 
Berkeley, LiSA), Nuclear Wallet Cards (cu informatii pentru starea fundamentală şi stllrile 
izomere). etc. · 

O ordonare mai riguroasă a bibliotecilor de date nucleare a fost tăcutll în urmlltoarele 
catcgori i [2]: 
I. Date nucleare neutronice experimentale (acces online) 
2. Formatul ENDF pentru fişierele de date evaluate 
3. Coduri de procesare ENDF (acces ftp) 
4. Biblioteci majore de date neutronice evaluate (acces online) 
5. Biblioteci multigrur de date nucleare neutronice 

Biblioteci de date neutronice pentru scopuri precizate: 
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6. Standard~ de date nucleare pentru măsurători 
7. SecJiuni eficace pentru zona rezonantă, parametri de rezonanţă, integrale de rezonanţii 
(acces online) 
8. Legi de împrăştiere ale neutronilor termici 
9. Actinide (acces online) 
10. Randamente de fisiune (acces online) 
11. Produşi de fisiune - date neutronice evaluate de reacţii şi dezintegrare (acces online) 
12. Radiaţii î' induse de neutroni 
13. Date de activare cu neutroni, aplicaţii 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 interacţii foto-atomice (acces online) 
18. Date de reacţii nucleare cu particule încărcate (acces online) 
19. Date nucleare pentru energii intermediare (acces online) 
20. Date nucleare pentru fuziune termonucleară 
21. Date nucleare selectate pentru programe de fuziune (acces ftp) 
22. Date de structură şi dezintegrare (acces online) 
23. Date de analiză cu radiaţii î' 
24. Constante nucleare, hârţi de radionuclizi (acces ftp) 
25. Date atomice 
26. Fişiere bibliografice, WRENDA (acces online) 
27. Servicii online de date nucleare (acces online) 
28. Date de fizica particulelor elementare 
29. Selectie de publicaţii 

Io-continuare prezentăm pe scurt bibliotecile mai importante din fiecare categorie de 
mai sus: 

5.1 Date neutronice experimentale 

EXFOR şi CSISRS conţin pe lângă datele experimentale de bază şi mărimi derivate 
ca de exemplu parametri de rczonanJă, date de randamente de produşi de fisiune (care înainte 
erau compilate în biblioteci separate). Biblioteca este actualizată lunar, conJine peste 3 
milioane de linii şi pe lângă accesul prin s·csiune telnet este disponibilă la cerere pe alţi 
suporţi (dischete, bandă magnetică etc.) 

CINDA este accesibilă online de un an dar poate fi cerută şi pe alJi suporţi. 
Compilarea datelor cu privire Ia integrale de rezonanJă şi scctiuni termale de activare 

este disponibilă pe bandă magnetică şi sub formă de puhlicaJie (3), la fel şi compilarea cu 
privire la date de lungimi de difuzie experimentale si recomandate [ 4). 

Compilaţii mai vechi de secJiuni neutronice experimentale pot fi găsite în BNL-325 
şi biblioteca Musgrove pentru date de funqii de fortă (CINDU). 

5.2 Formatul ENDF pentru fişierele de date evaluate 

Este vorba de manualele ce descriu filosofia formatului ENDF în versiunile IV, V 
(încă în folosinţă) şi 6 (cel adoptat internaJional). No1iunile de bază privitoare la formatul 
ENDF-6 vor face obiectul unui capilOI separat. 
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-
5.3 Coduri de procesare ENDF 

Cuprinde codurile de procesare ce operează pe formatele ENDF-4, 5 şi 6. Colecţia 
completA a acestor coduri de procesare se află în biblioteca de coduri de calcul de la NEA
DB dar o parte sunt accesabile via ftp şi de la IAEA-NDS. Este vorba de urmiltoarele pachete 
de coduri: 
- coduri utilitare ENDF (CHECKER, FIZCON, PSYCHE coduri de verificare, INTER 
pentru secţiuni termale, PLOTEF, GRALIB, INTLIB subrutine grafice de plotare, LISTEF, 
SETMDC, OETMAT, STANEF coduri de mentenanţă), pachetul este destinat lucrului pe 
COC, IBM, DEC şi PC. 
- coduri de preprocesare ENDF (PREPRO-94 incluzând CONVERT, MEROER, LINEAR, 
RECENT, SIGMAl, LEGEND, FIXUP, GROUPIE, DICTON, MIXER, VIRGIN, 
COMPLOT, EVALPLOT, RELABEL, SIXPAK), pachetul tnbuniltAţlt PREPRO-95 este 
disponibil la NEA-DB. 
- PLOTC4 (ploteazl date experimentale cu sau fil.ră ajutorul formatului ENDF) 
- CONV5/CONV6 (cod de conversie de la formatul ENDF-4 la 5 şi de la ENDF-5 la 6) 
- INDXENDF (cod pentru PC ce indexeazl fişierele format ENDF-6 stocate pe hard disk) 

Sistemele complexe de coduri ca NJOY şi GRUKON sunt accesibile doar la NEA-DB 
şi RSICC. 

5.4 Biblioteci majore de date neutronice evaluate 

ENDF/B-VI a fost pusă la dispoziţie în 1990 în format ENDF-6 cu revizuire in 1991, 
1993, 1995. Biblioteca este disponibilă ca fişier de bazil cu parametri de rezonanţă sau ca 
fişier de date punctuale (parametrii de rezonanţă sunt convertiţi la secţiuni). 

Contine 320 de materiale (de la H la Es). Ramura 1 contine subfişiere de standarde, 
dozimetric, activare cu neutroni, date pentru produşi de fisiune, date pentru actinide. Ramura 
2 contine şi alte subbiblioteci ca: date de reactii cu particule încărcate uşoare, date de 
dezintegrare, interactii fotoatomice, date de împrăştiere de neutroni, randamente de produşi 
de fisiune, date de reactii la energii înalte ( > 1 GeV) pentru proiectil neutron şi proton la 
materiale de structură şi Pb. Subbibliotecile din ramura 2 sunt stocate separat şi se accesezi 
sau se cer separat. 

JEF-2.2 este biblioteca de date nucleare evaluate a OCDE-NEA, pusă la dispoziţie 
în 1993. în format ENDF-6. Datele de rezonantă sunt fie ca parametri fie ca secţiuni 
punctuale. Contine aceleaşi tipuri de date ca ENDF/B-VI. 

BROND-2.2 reprezintă biblioteca de date evaluate a centrului de la Obninsk, în 
format ENDF-6, disponibilă din 1992, revizuită în 1993. 

CENDL-2 este biblioteca chinezească, în format ENDF-6, pusă la dispoziţie in 1991 
şi suplimentată în 1993. 

JENDL-3.2 a fost pusă în circuitul internaţional de elitre japonezi în 1989 şi 
semnificativ înbunătătită în 1994, în format ENDF-6. 

FENDL/E este biblioteca de date evaluate pentru reacţii neutronice cu producţie de 
fotoni şi interactii foto-atomice pentru calcule de transport cuplate neutron-foton în aplicaţii 
de fuziune. Este disponibilă în trei forme: 
a) în format original ENDF-6 cu parametri de rezonantă [5] 
b) procesatll în date rnultigrup în format GENDF şi MATXS (sub numele FENDUMC) [6] 
c) procesatll în format ACE necesar ca input în codul Monte-Carlo MCNP4A (7] 

EFF-2 cuprinde date evaluate selectate pentru 80 de materiale în cadrul programului 
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"European Fusion File", multe evaluări sunt bazate pe JEF-2 şi ENDF/B-V, VI. 
Sunt şi o serie de biblioteci de date evaluate de reaqii neutronice care acum sunt doar 

de interes istoric şi pentru scopuri de intercomparare. Aceste biblioteci mai vechi conţin însll 
şi o serie de date evaluate încă valabile deoarece în bibliotecile actuale nu toate datele au fost 
reevaluate ci unele au fost preluate din bibliotecile mai vechi şi sunt încll 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), SOKRA TOR (URSS) 

5. 5 Biblioteci multigrup de date nucleare neutronice 

In general bibliotecile de date multigrup pentru calcule de reactor se cer la NEA-DB. 
Exisl.ă însă câteva biblioteci ce sunt accesabile de la IAEA-NDS şi anume: 

FENOL/MG care este o bibliotecii de secţiuni eficace multigrup în format GENDF 
şi MATXS ce serveşte la calcule de transport de neutroni-fotoni f6) 

FENDL/MC conţine aceleaşi date ca FENOL/MG numai di sunt în formatul cerut de 
codul Monte-Carlo MCNP4A [7]. 

WIMKAL-88 este versiunea din 1988 a bibliotecii WIMS-KAERI şi conţine secţiuni 
eficace neutronice pe 69 de grupe pentru reactori termici, este destinată codului de procesare 
WIMS [8]. AceastA bază de date contine date evaluate pentru mai mult de 130 de materiale 
selectate din bibliotecile ENDF/B-V, ENDF/B-IV, JENDL-2 precum şi din alte surse. 

WIMSD Nb Bi continc date în formatul pentru sistemul WIMSD pentru Nb şi Bi 
derivate din ENDF/B-6.1, JEF-2.2, fişierele sunt accesabile pentru PC, intercomparllri sub 
formă tabelară şi grafică se află în [9]. 

FENOL/A este o bibliotecii multigrup pentru secţiuni de activare cu neutroni. 
Informaţii asupra colecţiilor mai vechi de date de seqiuni multigrup sunt prezentate 

în [10]. 

5.6 Standarde de date nucleare pentru măsurători 

Cea mai importantă colec1ie de date de acest tip se află în subbiblioteca de standarde 
a ENDF/B-VI. Aceasta con1ine date evaluate, în fonnat ENDF-6, pentru: 1H(n,n) sec1iuni 
integrale şi diferenJiale, JHe(n,p), 6Li(n,t), wB(n,a), C(n.n) sccJiuni diferenJiale şi integrale, 
197Au(n;y), mu(n,f). Un al doilea fişier al acestei baze <.le date conJine incertitudini şi valori 
recomandate pentru sectiuni eficace neutronice (2200m/s) pentru U-233, U-235, Pu-239, Pu-
241 şi "nu-bar" pentru Cf-252. Comitetul InternaJional <.le Date Nucleare recomandă 
biblioteca de standarde ENDF/B-VI ca standarde intcrna1ionale de referinţă [11]. 

Biblioteca "XG Standards" conţine date stanllard <.Ic raze X şi -y pentru calibrarea 
detectorilor. O parte din date se gllsesc şi în NEANDC-311 ("hanllbook"). 

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

Biblioteca "Cf-252 neutron spectrum" con1ine date evaluate cu privire la spectrul 
neutronilor rezultaJi din fisiunea spontană a Cf-252 [ 11 ).[ 12).[ 13]. Datele din această bază 
sunt incluse şi în biblioteca de date de dezintegrare ENDF/B-VI la MAT=9861. 

Biblioteca de secţiuni neutronice standard pentru domeniul de energii peste 20 MeV 
este disponibilă la NEA-DB (în urma solicitării) [14]. 

_OocumentaJic cu privire la standardele mai vechi ENDF/B-V se poate găsi în [15], 
I 16). I 171. 
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5. 7 Sectiuni neutronice tennale. parametri de rezonantă. integrale de rezonantă 

Biblioteci în format ENDF: cele mai recente secţiuni şi integrale de rezonanţă se află 
in fişierele bibliotecilor: BROND-2, CENDL-2, ENDF/B-VI, JEF-2, JENDL-3; aceste fişiere 
trebuie tratate cu ajutorul codurilor de procesare LINEAR, RECENT, INTER. Pentru 
JENDL-3 aceste valori sunt tabelate în [18] iar datele bibliotecii JENDL-3 de produşi de 
fisiune sunt în [19], noua versiune JENDL-3.2 conţine date revizuite pentru mulţi nuclizi. 

Biblioteca JEF-2.2 INTER contine valori obtinute cu codul INTER pornind de la 
fişierele JEF-2.2 de date punctuale pentru cele mai importante secţiuni eficace. Această 
bibliotecll include toate sectiunile la 0.0253 eV, spectrul de fisiune tennic maxwellian - 14 
MeV precum şi integrale de rezonantă şi factori g tennici. Fişierele bibliotecii sunt 
disponibile pe bandă magnetică şi dischete. 

JEF Report 14: pornind de la datele în fonnat ENDF din JEF-2.2, ENDF/B-VI, 
JENDL-3.2, BROND-2, CENDL-2, această bază de date cuprinde unn.ătoarele mllrimi: 
sectiuni eficace la 0.0253eV, secţiuni mediate pe spectrul tennic maxwellian, integrale de 
rezonantă, secţiuni mediate pe spectrul de fisiune, secţiuni eficace la 14MeV. Această ba.zA 
d~ (jate este disponibilă la NEA-DB. 
' , Belanova Handbook este o bază de date realizată la centrul de date nucleare de Ia 

Obninsk ce conţine secJiuni de captură radiativă (20), mai cuprinde de asemenea tabla 
nuciizilor cu abundenJa şi timpul de înjumătătire, secJiuni tennale, factor g Westcott, 
integrale de rezonanJă, parametri medii de rezonantă, secţiuni de grup O - 15 MeV pentru 
nuclizi sclectaJi, in formă tabelară şi grafică. 

"Thermnl neutron cross-sections and resonance parameters" [21] este o bazll de 
date ce se accesează cu ajutorul sistemului computerizat NuDat ce va fi descris ulterior. 

UENDL/NAA (Evaluated Nuclear Data Library for Neutron Activation Analysis) este 
o bibliotecă rusească ce conţine seqiuni de activare cu neutroni tennici din reacţii de capturl! 
şi absorbţie precum şi integrale de rczonan1ă şi alte date. 

Fişierul Gryntakis 1986 contine seqiuni de activare cu neutroni tennici, integrale de 
rezonanJă, pricipalele radiaţii 1' pentru toti nuclizii [22] şi factori g în funcţie de temperaturii 
pentru nuclee cc nu prezintă legea 1/v [23]. 

Alte informaJii asupra datelor nucleare din această categorie se pot găsi în [24], [25), 
(26). 

5.8 Legi de împrăştiere ale neutronilor termici 

ENDF/B-VJ TSL2 reprezintă o subbibliotecă a ENDF/B-VI ce conţine date pentru 12 
materiale mnderatoare la 8 temperaturi. 

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

Biblioteca ENDF/B-VI TSLI, cupri1mind date pentru 10 materiale moderatoare, este 
de fapt aceeaşi cu biblioteca ENDF/IJ-3 numai că a fost convertită la fonnatul ENDF-6; 
această bază de date cuprinde însă şi materiale moderatoare care nu se regăsesc în revizia a 
2-a a TSL. 

5.9 Actinide 

ln prezent datele evaluate de reactii neutronice pe actinide au fost incluse în 
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G. Vladuca, Anabella Tudora, Mihaela Sin, Bucharest University, Romania 
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Good agreement with experim. total cross-sect. (Poenitz) ,elastic, inelastic and 
differential cross-sect. (Haouat), calculations performed with ECIS-95 cade 
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bibliotecile majore cu format ENDF: BROND-2, CENDL~2, ENDF/B-VI, JEF-1, JENDL-3. 
In plus existA baza dl.' date WIND a centrului de la Obninsk care contine date pentru 

U, Np şi Pu pânll la 100 MeV cu un fişier de date de reactii cu protoni pentru U-23&. 
Amintim şi câteva biblioteci mai vechi specializate pe date de reactii neutron,ce pe_ 

actinide:_ENDF/B-V (rev.86), INDL/A-83 (IAEA Nuclear Data Library of Actinide Ne:utron 
Data Evaluations), INDU A-86. 

5. 10 Randamente de produşi de fisiune 

Pentru datele experimentale de randamente de produşi de fisiune baza de date cea mai 
completll este EXFOR care cuprinde în prezent şi date experimentale compilate mai demult 
în fişiere separate. 

In ceea ce priveşte datele evaluate din aceastA categorie existll trei fişiere majore ce 
cuprind un număr mare de sisteme fisionabile (fisiunea spontanll a actinidelor şi fisiunea 
actinidelor indusll de neutroni tem1ici, de neutroni rapizi, de neutroni de 14MeV) şi anume: 

- subbiblioteca separată ENDF/B-VI care are la rândul ei doull părţi, una pentru 
randamente de produşi de fisiune spontană şi cealaltă pentru produşi de fisiune indusă. Datele 
pentru actinide minore au fost preluate din biblioteca BRADY. 

- JEF-2/FPY care reprezintă biblioteca de date de randamente de produşi de fisiune 
a NEA-DB ce preia date evaluate din biblioteca UKFY2. Baza de date UKFY2 conJine în 
plus lanJuri de randamente, randamente fractionare independente şi referinte bibliografice. 

- JENDL-3.2/FPY este subbibliotecă de date de randamente de produşi de fisiune a 
JENDL, în format ENDF-6; datele evaluate au fost preluate din biblioteca JNDC-FP2 (în alt 
format). 

Pentru unele sisteme fisionabile ce nu sunt incluse în cele trei baze de date de mai 
sus, se pot folosi fişierele ASIY AD care au fost ohtinute din calcule de modele 
termodinamice. Pentru scopuri de intercomparare sunt încă de interes baza de date: JNDC
FP2 şi biblioteca chinezească de randamente de produşi de fisiune Wang Dao ct al. 

5.11 Produşi de fisiune - dale neutronice evaluate 
de reaqii şi dezintegrare 

Fişierul conţinând secJiunile produşilor de fisiune este inclus în biblioteca ENDF/8-VI 
generală dar se poate accesa şi separat. Datele sunt aproape identice cu cele din ENDF/B-V, 
doar puJin actualizate cu noi evaluări. 

Datele cu privire la dezintegrarea produşilor de fisiune sunt incluse într-un fisier 
separat (date de dezintegrare) al bibliotecii ENDF/8-VI. 

Biblioteca generală JEF-2 conJine de asemenea fişier de seqiuni ale produşilor de 
fisiune care poate fi accesat separat. 

JNDC-FP2 reprezintă baza japoneză de date cu privire la prouuşii de fisiune şi contine 
date de dezintegrare şi date de randamente de fisiune pentru 1078 de produşi instabili şi 149 
de produşi stabili de fisiune, precum şi sectiuni eficace pentru 166 de nuclizi. Datele de 
dezintegrare includ timpi de înjumătătire. factori de ramificare, energii totale {3 şi î' eliberate 
per dezintegrare pentru fiecare nuci id instabil. Randamente de fisiune sunt date pentru 20 de 
sisteme fisionabile. Biblioteca este disponibilă în format liber şi în fonnat ENDF-6. 

O serie de date importante privind factori ahsoluJi de ramificare la produşi de fisiune 
[27]. spectre {3 şi î' pentru produşi de fisiune de viată scurtă [28] şi rapoarte de ramificare 
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de neutroni întârziaţi ale precursorilor în regiunea produsilor de fisiune [29] nu sunt încă sub 
formă de fişiere computerizate. 

Următoarele baze de date sunt considerate în prezent depăşite şi nu vor mai fi mult 
timp utilizate: ENDF/8-V FP, biblioteca Blanchot de date de dezintegrare pentru produşi de 
fisiune, biblioteca australiană de produsi de fisiune, biblioteca de la Bolognia cu privire la 
produsi de fisiune şi secţiuni neutronice, UKFPDD-2, UKNDL-81, RCN-3 (format KEDAK 
depllşit) etc. 

5 .12 Radiatii '.Y induse de neutroni 

Biblioteca Lone de radiaţii 'Y prompte din captura neutronilor termici furnizeazA 
pentru toate clementele energiile radiaţiilor 'Y prompte în domeniul 0.023 MeV - 10.829 MeV 
sub forma de radiaţii 'Y emise per 100 de capturi radiative de neutroni. Fişierul l contine date 
ordonate după energiile 'Y, fişierul 2 are datele ordonate dupll elemente şi apoi dupll energiile 
radiaţiilor 'Y. Această bibliotecă este disponibilă şi pe dischete pentru PC. 

Baza de date Tuli de radiaţii 'Y din captura neutronilor termici conţine pentru izotopi 
cu A > 44, energiile radiaţiilor 'Y prompte în domeniul 0.1 - 11447. KeV în formll de 
procente raportate la cea mai puternică radiaJie 'Y a izotopului respectiv. Datele sunt preluate 
din ENSDF. 

Biblioteca Orphan cuprinde o compilaţie a Gulf General Atomic, San Diego, cu 
privire la randamente 'Y din captura neutronilor termici pentru 75 de elemente (nu este în 
formă de fişiere computerizate ci numai microfilme). 

5.13 Date de activare cu neutroni. aplicatii generale 

FENOL/ A-1.1 reprezintă biblioteca de secţiuni neutronice de activare pentru fuziune 
şi alte aplicaJii. Cuprinde 11000 de reacţii de activare pe 636 de nuclee ţintă în domeniul 
energetic până la 20 MeV. Este organizată în patru forme: 

- date punctuale în format ENDF-6 [30] 
- MCNP: date procesate în formatul de input pentru sistemul de calcul MCNP Monte-

Carlo [31] 
- VITJ-E: date in format VIT AMINJ pentru 175 grupe energetice [3 l] 
- VJTJ-FLAT: date în format VIT AMINJ pentru 175 grupe energetice procesate cu 

un spectru de netezire (30] 
EAF-2 (European Activation File) cuprinde date de secţiuni pentru mai multe mii de 

reacţii, este accesibilă numai la NEA-DB. 
ADL-3 reprezintă biblioteca rusească de date evaluate de activare cu neutroni, 

cuprinde 20049 funqii de excitaiie. 
UENDL/NAA este tot o bibliotecă rusească conţinând valori recomandate pentru 

sectiuni de activare cu neutroni de 14.5 MeV şi neutroni rezultaţi din fisiunea U-235 şi Cf-
252. Tot această bază de date conţine şi valori recomandate pentru integrale de rezonanţi, 
secţiuni de captură termică şi absorbţie, energiile şi intensităţile absolute ale principalelor 
radiaJii 'Y din captura neutronică, abundente şi timpi de înjumlltăţire pentru toţi nuclizii 
cunoscuJi. Este disponibilă pe dischete pentru PC. 

ACTIV87 este un fişier de secJiuni de activare cu neutroni rapizi. Conţine secţiuni 
evaluate pentru 206 re.:.cJii de activare cu neutroni rapizi în domeniul energetic de la prag 
până la peste 20 Me V. · 
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ENDF/H-V contine sectiuni de activare şi date de dezintegrare pentru 127 de nuclizi 
de la tritiu p~nii la Cm-242. 

ACTL-82 cuprinde seqiuni de activare evaluate în format ENDL iar ACTL-LLNL 
cuprinde cam aceleaşi secţiuni de activare în fonnat ENDF. 

Bihlioteca RCN-2.CP contine sectiuni evaluate de activare pentru materiale supuse 
coroziunii, nuclizi din componenta circuitului primar de răcire la reactorii tennici şi pentru 
izotopi ai materialelor de structură de la reactori rapizi. 

5.14 Date de activare cu neutroni pentru dozimetrie 

IRDF-90 reprezintă fişieml international de date pentru dozimetrie la reactori. Acesta 
include valorile recomandate pentru sec1iunilc unui set de reacţii de activare selecţionate ca 
fiind de utilitate pentru dozimetrie neutronică (utilizând foite activatoare). Aproape jumlltate 
din aceste reacţii au fost preluate din ENDF/B-VI iar restul reprezintă evalullri originale. 

fişierul de dozimetrie al ENDF/D-VI este cuprins în parte de IRDF-90 şi face parte 
din biblioteca generalii ENDF/B-VI. 

Fişierul de dozimetrie JENDL cuprinde date de dozimetrie preluate în bună parte din 
JENDL-3 dar şi din alte surse. 

PRONDOS cuprinde o selecţie de date cu privire la reactiile de activare necesare 
pentru dozimetrie. 

Alte fişiere de dozimetrie sunt incluse în hihliotecile generale de date evaluate. 

5.15 Biblioteci neutronice specializate de date amestecate 

INGDB-90 reprezintll baza internaţională de date pentru aplicaJii geofizice. Aceastll 
bibliotecă cuprinde secţiuni neutronice selectate, date cu privire la spectrele neutronilor 
obţinuJi din surse selectate (pentru aplicaJii in geofizică), precum şi date deja tratate cu 
codurile de procesare LINEAR şi GRUPIE [32). 

JENDL-3, subbiblioteca pentru produşi gazoşi, con(ine secJiunile de producere de 
hidrogen şi heliu pentru elemente de la Li-3 la Nh-41. 

ENDF/D-V Gas Productlon File contine scqiuni de produşi gazoşi pentru 18 
elemente sau izotopi de la B-11 la Cu. 

DAMSIG84 cuprinde secţiuni de deteriorare ale unor materiale într-o structură de 640 
grupe. 

O serie de date folositoare cu privire la internc1ii nonelastice neutronice între 15 şi 60 
MeV pe C şi O sunt în [33] dar nu suh formă computerizată iar pentru reaqii de captură la 
30 keV la peste 4000 de nucli1.i in [34], acestea sunt date rcwltate din calcule teoretice şi 
care încă nu sunt într-o fonnă compatibilă cu cea a bibliotecilor curente. 

5.16 Date fotonucleare 

Fişierul EXFOR conJine în particular date foto-neutronice (hihlioteca Berman) şi alte 
date fotonuclearc selei;;tate. La ora actuală compilarea datelor fotonucleare experimentale 
continuă în special la Centrul de Date Fotonucleare <lin Moscova. 

Datele fotoneutronice şi de fotofisiune sunt indexate în CIN DA, indexul EXFOR este 
disponibil online şi documentat ia în [35 I. 

Biblioteca Bcrman de seqiuni eficace fotoncutrnnice cu fotoni mnnoencrgetici este 
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inclusll în EXFOR cu numerele de acces pornind de la LOOOl. 
O parte din datele fotonucleare din EXFOR sunt cuprinse în [36] alături de sectiuni 

evaluate fotoneutronice şi de fotofisiune. 
Baza de date GDR conţine parametri de rezonanJe gigant. Este disponibilă sub formă 

de fişiere pe dischete pentru PC,("CENDL.GDR"), realizate de centrul chinez de date 
nucleare de la Beijing. 

Biblioteca BOFOD cuprinde date evaluate foto-neutronice şi este realizat! de centrul 
rusesc de date nucleare, descrierea în detaliu a acestei baze de date cu reprezentilrl în formă 
tabelară şi grafică este dată în [37]. 

5 .17 Date de interactii foto-atomice 

EADL este biblioteca de date atomice evaluate realizată la Lawrence Livermore 
National Laboratory (LLNL) USA [38]. Aceastl bază de date cuprinde date evaluate privind 
subpăturile atomice şi procesele de relaxare pentru atomi neutri izolaţi, incluzând randamente 
de nuorescenJă, parametri ai păturilor (de exemplu energii de legllturll), probabilitlţi de 
tranziţii radiative şi neradiative. 

EEDL este biblioteca de date evaluate electronice realizatll tot la LLNL-USA. Conţine 
evaluări ale secţiunilor de interacţie electronice cu dependenţa lor energetică pentru toate 
elenmentcle de la H la Fm în formă tabelară şi grafică [45]. 

EPDL cuprinde date fotonice evaluate, aparţine tot LLNL-USA şi cuprinde în formă 
tabelară şi grafică scCJiuni (de la 10 eV la 100 GeV), factori de formă, secţiuni fotoelectrice 
pentru fiecare pătură, factori de împrăştiere coerenţi anomali în formă grafică etc. [46]. 

Scgmen,ul ENDF/B-VI Piloto-atomic lnteraction Data "EN6--PHOTO" este în 
csenJă ide111ic cu EPDL. principalele difcrente constau în faptul că aceastll bibliotecă este în 
fom1atul ENDF în timp cc EPDL are propriul sau fom1at, domeniul energetic este strict 10 
eV - 100 GeV pe dnd EPDL arc multe dale şi peste 100 GeV. 

Acest segment al ENDF/B•VI este accesabil în cadrul sistemului computerizat NDIS 
sub numele de cod XRA Y. O parte din datele acestei baze au fost introduse şi în biblioteca 
FENOL (de date evaluate pentru aplicaţii de fuziune) . 

. JEF-2/Photo este subbiblioteca JEF-2 de date de interacţii foto-atomice. Cuprinde în 
principal seeţiuni de generare de perechi, secţiuni fotoelectrice, secţiuni de împrăştiere 

coerentă pemru 1oa1e elementele de la Z= I la Z = 100. Se bazează pe datele din fişierele 
EPDL şi ENDF/B-VI-Pho10-A1omic dar a fost actualizată în 1990. Este disponibilă online 
şi pe bam.lă magnetică. 

XCOM este o bază de date cuprinzând sectiuni fotonice pentru împrăştiere, absorbţie 
fotoelectrică şi generare de perechi ca şi coeficienţi totali de atenuare în orice element, 
compuşi şi amestecuri, la energii de la I KeV la 100 GeV sub formă de fişiere ce pot fi 
stocate pe două dischete pentru PC [39]. 

Există şi o serie de fişiere mai vechi care sunt încă utilizate ca de exemplu: biblioteca 
RSIC de date foto-atomice, subbiblioteca ENDF/8-IV de date foto-atomice, ENDL din 1977 
etc. 

5.18 Date de reactii nucleare cu particule încărcate 

Cea mai completă compilatie de date experimentale din aceastl categorie este în 
EXFOR. Sunt cuprinse pe lângă date experimentale şi date evaluate pentru reacţii induse de 
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particule încărcate şi ioni grei. Accentul este pus pe secţiuni integrale şi randamente pentru 
Jinte subJiri, reacţii nucleare folosite ca surse de neutroni, date pentru aplicatii medicale, date 
de fisiune indusă de particule încărcate etc. Toate fişierele sunt dispnnihile pe bandă 

magnetică. 

Subbiblioteca ENDF/B-VI de date de particule incilrcate (versiunea 1991) cuprinde 
evaluările complete ale sectiunilor dublu-diferenţiale ale reacţiilor protonice pe H-1 şi He-2, 
precum şi secţiuni evaluate de reacţii de fuziune. Fişierele sunt disponibile pe dischete şi 

banda magnetică. 
Subbiblioteca ENDF/B-VI de date de energii înalte cuprinde date cu privire la reacţii 

ale neutronilor şi protonilor peste 1 GeV pe C-12, Fe-56, Ph-208, Bi-209. 
Biblioteca NNDC Evaluated Charged Particles Reaction Data are în componenţi 

date selectate pentru reacţii induse de protoni, deuteroni şi particule a pe ţinte cu Z între 21 
şi 83, în format de tip ENDF. 

Puteri de stopare (ale electronilor, protonilor şi ionilor de He în diverse materiale) 
sunt cuprinse în pachetele de fişiere ESTAR, PSTAR, ASTAR pentru PC. Tot aici 
menţionăm şi codul POTAUS care calculează puteri de stopare ale diverselor particule în 
diverse materiale şi care este disponibil pe dischete pentru PC. 

5 .19 Date nucleare pentru energii intermediare 

Pentru reacţiile induse de neutroni menţionăm bibliotecile: 
- MENDL-2 bază de date rusească ce cuprinde date de activare şi transmutafie pentru diverse 
materiale iradiate cu neutroni de peste 100 MeV, este disponibilă pe bandă magnetică la 
IAEA-NDS. 
- WIND realizată la Obninsk, cuprinde date pentru izotopi de U, Np, Pu la energii 
neutronice de peste 100 MeV, cuprinde şi un fişier cu date ue reac)ii protonice pentru U-238. 

Pentru reacţii induse de neutroni şi panicule încărcate mai important!.' sunt 
următoarele baze de date: 
- ENDF/B-VI fişierul de date de energii im,lte, care cuprinde patru sl!luri de date ue reactii 
neutronice şi protonice peste 1 GeV pentru Fe-56, C-12, Pb-208, Bi-209. 
- EXFOR include date experimentale pentru reaqii inuuse de neutroni la energii intermediare 
şi particule încărcate dar compilarea nu este încă completă. Aceste fişiere sunt în sistemul 
online NDIS. 

Date ale reacţiilor induse de particule încărcate la energii intermediare sunt cuprinse 
tot în biblioteca WIND (un fişier de date de reaqii prntonice pe U-238). 

5.20 Date pentru fuziune termonucleară 

Subbiblioteca ENDF/ll-VI de particule înc11rcatc (vt:rsiunea 1991) inelul.le şi reaqii 
de fuziune între deuteriu, tritiu şi Hc-3; este disponibil5 pe banuă magm:tică şi pe dischete. 

Biblioteca FENDL/C conJinc date de particuie încărcate pentru aplicaţii ue fuziune: 
D(d,n), D(d,p), T(d,n), T(t,2n). A fost obJinutll prin extragerea şi pwcc~an:a datelor din 
ENDF/8-VI [40]. 

Biblioteca DROSG-87 cuprinde date evaluate ale dcpc11ucn1elor unghiulare ale 
secJiunilor induse de particule încărcate în reaqii folP~ite ca ~urse de neutroni Fişierele de 
date sunt insotite şi de coduri de accesare şi proc.esare, întreg pachetul este disponibil pe 
dischete pentru PC. 
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Biblioteca GRAZ-87 conţine seciiuni evaluate şi rate de reactii de particule încărcate 
pe izotopi uşori (Z = 1 - 5) împreună cu coduri de accesare şi procesare a datelor. 

Baza de date CPX de date experimentale de reacţii cu particule încllrcate a fost 
cuprinsll în EXFOR. 

Biblioteca ECPL-86 produsll de LLNL-USA conţine date de reacţii de particule 
încllrcate pe 14 ţinte (de la H-1 la 0-16) în fonnatul ENDL. 

5. 21 Date nucleare selectate pentru programe de fuziune 

In această categorie intră biblioteca FENOL procesată pentru a servi programului de 
fuziune ITER şi biblioteca EFF care conţine fisiere de date neutronice selectate pentru 
Programul European de Fuziune. 

Mai există şi baze de date de reacţii neutronice evaluate INDL/F-83 pentru calcule 
INTOR de fuziune, care cuprinde o selecţie de date din ENDF/B-IV, ENDF/8-V şi ENDL-
79, în două fonnate: cu parametri de rezonanţă şi cu secţiuni tratate cu codul RECENT. 

5.22 Date de structură şi dezintegrare 

FENOL/O este o bibliotecă de date de dezintegrare în speciei pentru aplicaţii de 
fuziune. Ea a fost realizată pentru a fi folosită împreunll cu biblioteca FENOL/ A de date de 
activare cu neutroni. FENOL/O cuprinde date de dezintegrare pentru 2900 de nucllzl şi 

izomeri în format ENDF-6 extrase din bibliotecile ENDF/B-VI şi ENSDF. 
Cea mai importantă bază de date de structurll şi dezintegrare este lnsil. ENSDF 

(Evaluated Nuclear Structure Data File). Aceasta cuprinde date experimentale evaluate pentru 
toJi izotopii cunoscu1i (peste 2300). ConJinutul acesteia este publicat ln "Nuclear Data 
Sheets". Descrierea organizării acestei biblioteci este cuprinsă în IAEA-NDS-104 iar modul 
de realizare al fişierelor de seturi de date a fost descris de J.K.Tuli în [41]. Accesarea acestei 
baze, pc grupuri de fişiere, se face online prin sistemul NDIS. lntreaga bibliotecii. este 
disponibilă pe banda magnetică. 

Având în vedere volumul imens al bibliotecii ENSDF, din ea au fost create o serie 
de biblioteci derivate (pentru scopuri şi aplicaţii precizate), dintre care amintim: 

Nu Dat este o bază de date extrase din ENSDF şi puse sub o fonnă accesabilll online 
comodă şi prietenoasă. Pentru fiecare nuclid se dau: schema de nivele discrete şi energiile 
tranziJiilor î', timpii de înjumătăţire şi alte proprietăţi ale stărilor fundamentalii. şi metastabile 
precum şi tipurile de dezintegrare. In plus NuDat cuprinde şi secţiuni neutronice tennale şi 
integrale de rezonan1ă. 

Biblioteca NuDat este actualizată periodic o dată cu actualizarea bazei majore de date 
ENSDF. 

PCNUDA T este un pachet de fişiere pentru PC c.are afişează conţinutul accesabil 
online al bibliotecii NuDat. 

RADLIST este un program i:e calculeazll radiaţiile de dezintegrare din ENSDF. 
Rezultatele furnizate de acest cod au fost incluse în NuDat [42]. 

NUCHART este un pachet de fişiere pentru PC care afişeazll. date de dezintegrare din 
ENSDF/NuDat incluzând şi o rutină de search pentru a asigna energiile radiaţiilor 'Y la 
radionuclizi. Acest pachet este realizat în doull fonne: pentru sistem de operare DOS şi 
pentru sistem WINDOWS (versiune 1.2, 3.1). 

Subbiblioteca ENDF/8-VI de date de dezintegrare cuprinde toate datele de 
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dezintegrare pertinente pentru toti nuclizii din hihlioteca neutronică ENDF/B-VI. în special 
are date pentru prmluşii de fisiune. radionuclizii rezultati din activare cu neutroni şi pentru 
m:tinide. 

JEF-2/DD este biblioteca de date de dezintegrare a NEA-DB, în format ENDF-6, 
rnprinzând date de dezintegrare pentru 2345 radionuelizi. Datele au fost compilate de JEF 
Decay Data Working Group din fişierele ENSDP şi fişierele englezeşti de Jate de 
dezintegrare. 

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

Biblioteca UKPADD-2 conţine date de dezintegrare pentru produşii de activare. Este 
în fonnat ENDF-6 şi cuprinde schemele de dezintegare a 236 de nuclizi produşi de activare, 
timpi de înjumătăţire, energii totale de dezintegrare (Q), rapoarte de ramificare, energii ale 
particulelor a şi probabilitătile lor de emisie, energii {3, probabilităti de emisie şi tipuri de 
tranziţii {3, energii ale radiatiilor î' emise, probabilitătile de emisie şi coeficienti de conversie 
internă, date de fisiune spontană incluzând spectre î' prompte. Această bibliotecă este 
disponibilă pe dischete pentru PC. 

ENSGAM este o bază de date pentru PC cuprinzând 1500 de radiatii î' de la 2777 
nuclee radioactive, derivată din ENSDF. 

"Strong-gammas" este tot o bază de date pentru PC con1inând radiatiile î' tari emise 
de radionuclizi, din această bibliotecă o selecţie a tuturor radiatiilor î' cu intensitatea mai 
mare de 5% a fost făcută fişier separat tot pentru PC. 

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

Biblioteca Blanchot cuprinde date de dezintegrare pentru nuclee grele, produşi de 
fisiune şi produşi de activare şi este folosită împreună cu un pachet de programe (trei fişiere 
de date plus codurile EDIBIB, TRIGAL, ISOT AB). 

Fişierul Jiilich de dezintegrări gamma reprezintă o compilaJie de radiaJii X şi î' pentru 
2055 radionuclizi; a fost creat cu scopul de a servi la evaluarea spectrelor î' · 

Bibliotecile CDRL-82 şi ENSL-82 de date evaluate de structură sunt accesihile numai 
sub fonnă de microfilme şi banda magnetică. 

GMICAT este o bază de date de dezintegrare a şi î' pentru PC oferită de 
Fachinfonnationszentrum Karlsruhe şi nu este disponihilă la centrele majore de date nucleare. 

Pentru date de fisiune spontană. randamente şi spectre de neutroni de fisiune şi 

produşi de fisiune ca şi pentru temperaturi nucleare, parametri de densităfi de nivele, factori 
de tăiere dupa spin etc. se poate folosi EXFOR. 

Există încă foarte multe date de structură şi dezintegrare care nu sunt în formă 
computerizată. Dintre cele mai importante coleqii amintim: 

JEF-Rep.13 OECD-NEA (1994) con1ine tabele preluate din biblioteca JEF-2.2 de 
dezintegrare şi de randamente de fisiune. Acest raport cuprinde şi o intercomparare a celor 
mai importanJi parametri de dezintegrare (T 112 • Q. energii medii a, {3 şi 1') din bibliotecile 
ENDF/B-Vl, JEFF-2.2 şi JNDC-2. Multe date sunt în concordanJă fiindcă provin din aceeaşi 
sursă (ENSDF) dar sunt şi discrepante semnificative între cele trei biblioteci la datele multor 
nuclizi. 

"X-ray and -y-ray standards for detector calibration" (IAEA-TECDOC-619 1991) care 
reprezintă rezultatele activităţii participanJilor la un proiect coordonat de lAEA (1986-91) cu 
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privire la date de structuri şi dezintegrare. Valorile recomandate sunt şi sub formll de fişiere 
pe dischete pentru PC sub numele "XG standards". 

Comitetul japonez de date nucleare a publicat de asemenea în 1992 o hartll a nuclizilor 
sub fotmll tabelari, "Nuclear Wallet Cards" produsll de BNL (J.K.Tuli) este de asemenea 
rllspândită şi foarte utilă, la fel şi tabla de izotopi produsil la Lawrence Berkeley Laboratory. 
Mai amintim compilaţia de valori experimentale pentru coeficienţi de conversie internă 
realizată la laboratorul Geel, catalogul de particule a din dezintegrAri produs de nemţi [43) 
şi colecţia de date sub forma tabelari pentru dezlntegrArl /3 şi antineutrini produsll în Rusia 
[44). 

5.23 Date de analizA cu radialii y 

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 şi 
care foloseşte datele provenite din baza "Strong gammas". 

GAMQUEST este un cod de calcul de identificare a radiaJiilor 'Y produs la laboratorul 
Lawrence Berkeley SUA şi este în special utilizat la analiza probelor provenite din materiale 
activate cu neutroni şi din mediul înconjurător (poluanţi radioactivi). Acest cod foloseşte o 
bază de date mare cuprinzând 60000 de linii gamma şi este fllcut pentru computer 
VAX/66 IO. Codul poate fi accesat prin cont individual pe internet (hepnet, www). 

In aceasta categorie intrll şi sistemul NUCHART prezentat la punctul anterior. 

5.24 Constante nucleare. hărti de radionuclizi 

Date de acest tip sub formă computerizată suni conţinute în bazele de date NuDat, 
NUCHART etc. Cele mai importante baze sunt însll cele ce intri în bibliotecile de date de 
intrare şi anume mase atomice (Audi si Wapstra), mase nucleare, deformări etc. (Mt!ller şi 
Nix). 

5.25 Date atomice 

Sub formă computerizată este numai EADL, biblioteca de date atomice evaluate a 
laboratorului national Lawrence Livennore USA, în fotmă grafică şi tabelară în [45]. 

Pentru date atomice şi moleculare se poate accesa online sistemul AMDIS al IAEA
NDS. 

5.26 Fişiere bibliografice 

Cele mai importante baze bibliografice sunt CINDA (index de date experimentale şi 
evaluate de reacJii neutronice), NSR (referinJe de structură nucleară, necesare în special 
evaluatorilor ce produc fişierele ENSDF), Papyrus-NSR (versiunea pentru PC a bazei NSR) 
ce sunt accesa bile online precum şi W REN DA (lista necesităţilor mondiale de măsur!ltori de 
date nucleare), seria IAEA-NDS şi catalogul CINDU, acestea din urmli sub formA de 
publicaţii. 
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5.27 Servicii online de date nucleare 

Dezvoltarea explozivă a refelelor internet a condus la un ac<,es extrem de comod la 
bazele de date nucleare. Centrele majore de date nucleare IAEA-NDS (Viena), OECD-NEA
DB (Paris) şi NNDC-Brookhaven (SUA) asigură accesul electronic la cea mai mare parte a 
bazelor de date bibliografice şi numerice pe care le detin şi le îmbogătesc permanent membrii 
acestor grupuri. 

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

Fireşte că toate bazele de date accesabile online ca şi alte baze de date sunt disponibile 
pe suporţi (CD-ROM, dischete, benzi magnetice etc.). 

Conţinutul acestor servicii online este în continuă schimbare şi îmbogătire, la fel şi 

metodele de acces, de aceea paginile de gardă web (www home pages) ale celor trei centre 
majore specifică toate aceste informatii şi modalitătile de acces, conectare, transfer de fişiere 
etc. Informaţii pe larg cu privire la serviciile online de date nucleare oferite de centrele 
majore se pot obJine şi prin e-mail la: services@bnlnd2.dne.bnl.gov, pentru NNDC
Brookhaven şi la services@iaeand.iaea.or.at şi online@iaeand.iaea.or.at pentru IAEA-NDS. 

Principalele baze de date cu acces electronic la centrele majore <le date nucleare sunt: 
CINDA (accesabilă la IAEA-NDS, NEA-DB şi NNDC), co<lurile utilitare şi de preprocesare 
ENDF ca şi codurile de analiză şi verificare pentru ENSDF (disronihile la IAEA-NDS şi 

NNDC, pachetele complete sunt disponibile la NEA-DB <lar nu online), CSISRS (<lisponibilă 
la toate cele trei centre majore), ENDF (<lisponibilă la toate cele trei centre majore, NEA-DB 
furnizează în plus JEF în ultima versiune şi EVA), ENSDF (accesahi'.ă pe segmente la IAEA
NDS, NEA-DB şi NNDC, precum şi la ce111re regionale ele date 1ucleare ca de exemplu 
LUND-Nuclear Data Services, Suedia şi IP-Isotopes Project), hihiioteca Audi-Wapstra de 
mase atomice evaluate (disponibilă la toate cele trei centre majore). fişierul de date de 
doziml.!tric pentru reactori, (lntcrna\ional Rl.!actor Dosiml.!try File, 1990, vcrs.2) este furnizat 
de IAEA-NDS şi NNDC, biblioteca MIRD (furniza1ă dl.! IAEA-NDS, NNDC şi LUND), 
NSR este accesabilă la toate cele trei Cl.!lllre majore iar Papyrus NSR este disponibilă şi la 
IP şi LUND. Biblioteca derivată NUDAT t:ste furnizată de toate cele trei centre majore iar 
baza de date PCNUDAT (sub sistem de operan: DOS) l.!st.: Jisponibilă NNDC şi LUND, 
biblioteca XRA Y se poate accesa la NNDC şi IAEA-NDS. 

Modul de acces este prezenta! succint in continuare: 

NNDC-Brookhavcn SUA 
- anonymuous ftp: la bnlnd2.dne. bnl.gov cu username an1Jnymous şi parola adresa e-mail. 
- tenninal: sesiune telnet deschisă la bnlnd2.dnc.bnl.gov (130.199.112. 132) cu numele de 
user "nndc" şi cod de autorizare "guest". Di:cnet.set host: bnlnd2 (44436 sau 43.404), 
modem: 516-282-2002, protocol numai ASCII, vi1eză 1200 la 19200 bps, viteze mai mari 
ca 57 .6 kbps pot fi posibile dacă sunt suponate de modl.!mul local şi de software. 
- www: adresa URL este hllp://www.dne.bnl.gov/nndc.html pentru pagina web de gardă 

OECD-NEA-DB, Paris 
- ftp numai pentru utilizatori autoriza1i 
- terminal: recent sesiune telnet deschisă la nos.nca.fr şi di: asemenea sesiune telnet la 
db.nea.fr (193.51.64.1) sub username ··ncadb" şi cod de autorizare "guest". 
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- www: adresa URL: http://www.nea.fr pentru pagina de gardă a NEA (informaţii complete 
despre întreg centrul) iar pentru bibliotecile de date pagina de gardă este la 
http://www.nea.fr/html/dbdata/dbdata.html. Accesul la o parte din fişierele de date este 
posibil numai pentru utilizatori autorizaţi de NEA-DB. Informaţii cu privire la biblioteca 
mondialA de coduri de calcul pot fi obţinute la adresa URL pentru pagina de start: 
http:! /www .nea. fr/dbprog/dbprog. html 

IAEA-NDS. Viena 
Sistemul computerizat NDIS ce accesează bazele de date se realizeaz!I prin sesiune 

telnet deschisă la iaeand.iaea.or.at sub usemame "iaeands" şi 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" şi 
fllrli. parolă, astfel se pot transfera fişiere de date, documente şi surse FORTRAN. Ariile 
deschise ftp cuprind printre altele tabla de mase Audi-Wapstra, IRDF versiunea 2, pachete 
de coduri utilitare şi de preprocesare ENDF etc. 

In timpul sesiunii telnet fişierele selectate de utilizator pot fi salvate pe o arie specialii 
a computerelor ce gllzduiesc serverul iaeand. iaea.or.at (161..5.17 .5 sau 161.5.2.2 ori 
161.5.17 .2 etc.), unde sunt păstrate 6 ore. Utilizatorul preia aceste fişiere în computerul local 
prin ftp cu numele de user "ndsonl". 

InformaJii cu privire la IAEA se pot obiine prin serviciul www la adresa URL pentru 
pagina de gardll: 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 în continuare pe scurt unul din modurile de acces şi 

transfer de fişiere de la centrul IAEA-NDS, şi tot ca exemplu am ales cazul bibliotecii 
EXFOR. După deschiderea sesiunii telnet la iaeand.iaea.or.at (user "iaeands" cu codul de 
acces "guest") şi setarea terminalului (ansy sau nonansy) se selectează (cu barli de meniu) 
baza de date dorită, în cazul acestul exemplu CSISRS. 

La opJiunea "REACTION" se precizeazli parametrii reacţiei: ţinta, proiectilul, tipul 
de reacJie (EL pentru împrăştiere elasticii, NON pentru nonelastic, SCT pentru împrliştiere 
totală, INL pentru împrăştiere inelastică, ABS pentru absorbţii, F pentru fisiune, XN, XP 
pentru reacţii de tip (n,xn) cu specificarea lui x, la fel şi pentru protoni, X pentru 
nespecificarea particulei emergente, * pentru orice reacţie generatli de neutroni adicli (n, *) 
etc.), domeniul energetic (dacli nu se specificli domeniul de energii incidente atunci sistemul 
va furniza toate datele disponibile la toate energiile) etc. 

Apoi se selectează mărimea fizică pentru care se doresc date, de exemplu: CS 
(secţiune eficace, cross-section), CSP (partial cross section data), CST (temperature 
dependent CS), DA (differential data with respect to angle), DAP (partial differential data 
wilh 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 (gamma 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 afişa în continuare lista referinţelor, utilizatorul urmând sli selecţioneze 
pe cele dorite. Pentru cele selectate se afişează conJinutul fişierelor în format EXFOR. In 
funcţie de opJiunea utilizatorului cele de interes pentru transfer se reţin sub opţiunea "new
file" şi se transmit cu opţiunea "open", sub nume dat de utilizator, pe aria deschisă pentru 

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



69 

asigurarea transferului. Fireşte, după închiderea sesiunii lelnel, prin ftp (sub numele de user 
"ndsonl") utilizatorul îşi transferă fişierele din aria deschisă (în computerul distant IAEA) în 
computerul local. 
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6. NOTIUNI DE BAZA PRIVIND FORMATUL ENDl· 

Sistemul ENDF s-a dezvoltat din necesitatea de stocare şi accesare a datelor r.ucleare 
evaluate ce se folosesc în tehnologia nucleară. Aceasta impune mai multe lucruri cu privire 
la sistemul respectiv cum ar fi alegerea materialelor ce se includ, datele folosite, formatele 
folosite şi testările cerute înainte ca baza de date să fie pusă la dispoziJia utilizatorilor. 

Scopul principal este ca fiecare evaluare să fie completă pentru aplicaJie. Dacă o dată 
cerută nu este disponibilă pentru o reacJie particulară atunci evaluatorul va fnlocui aceasta 
dată folosind sistematici sau modele nucleare. 

Sistemul ENDF este divizat logic în formate şi proceduri. 
Formatele descriu modul cum sunt aşezate şi organizate datele din bibliotecă. Se 

furnizează de asemenea formulele analitice (algoritmii) pentru reconstrucJia unor mărimi 
fizice (necesare în aplicaţii, cum ar fi de exemplu secţiuni eficace din zona rezonantil, 
distribuţii unghiulare etc.) din parametrii ce sunt cuprinşi în bibliotecă. 

La ora actuală formatul adoptat de comunitatea internaţionalii a fizicienilor este 
ENDF-6 [1]. 

Procedurile reprezintă reguli mai restrictive care specifică ce tipuri de date trebuie 
incluse într-un segment precizat al bibliotecii. ce format poate fi folosit în cazuri particulare 
etc. Procedurile sunt în general impuse de o anumită organizaJie a fizicienilor nuclearişti; de 
exemplu CSEWG (Cross Sections Evaluation Working Group, vezi capitolul 1) "patronează" 
biblioteca ENDF/B-VI. Fireşte alte organizaţii pot folosi proceduri diferite dar în acest caz 
există riscul ca bibliotecile respectivelor organizaJii să nu poată fi prelucrate cu codurile de 
procesare existente. Este şi motivul pentrn care centrele majore de date nucleare au adoptat 
toate aceleaşi proceduri (cele CSEWG). 

Filosofia f01matului ENDF se referă la date nucleare evaluate. Parametrizarca şi 

"reducţia" datelor în fom1ă tabelară produce un set de date evalm1te. Dacă există şi o 
descriere scrisă a modului de preparare al setului unic de date evaluate din sursele existente 
(date de bază), atunci setul respectiv de date se referă la ceea ce se numeşte o evaluare 
documentată. 

Biblioteca ENDF se prezintă sub două fonne (variante) cc sunt c.:odificatc A şi B. 
Baza de date ENDF/ A cuprinde seturi de date ce pot fi atât complete cât şi parJiale 

(de exemplu secţiunea de fisiune a izotopului Pu-242 este dată pentrn energii ale neutronilor 
incidenţi între O.Ol MeV şi 6 MeV în loc să fie data pentru tot domeniul energetic cerut de 
ENDF adică 10·5 eV - 20 MeV). Mai mult, această bibliotecă poate con!ine mai multe 
evaluări ale aceleiaşi mărimi fizice pentru un anumit nucleu (de exemplu ,eqiunea de fisiune 
totală a Pu-242 se prezintă sub forma a două seturi de date: un set reprezintă rezultatul 
evaluării pe baza datelor experimentale existente în EXFOR iar celălalt set reprezintă 

rezultatul calculelor pe bază de modele teoretice). 
Biblioteca ENDF/B conţine numai un singur se! de date evaluate recomandai pentru 

un material şi datele cu privire Ia un material trebuie să fie c.:ftt mai c.:omplclc. 
De fapt variantele ENDF/A şi ENDF/B sunt la fel. numai că procedurile pentru 

varianta B sunt mult mai restrictive. In biblioteca A se pot aJăuga informalii în orice moment 
(documentarea şi testarea fiind slabe), pe c.:{md în biblioteca B seturile de date sunt introduse 
sau înlocuite numai după o testare şi o revizuire 1emeinic.:ă. Acest lucru permite ca acele date 
să fie folosite ca date standard df refermfă pe tot parcursul vie1ii versiunii respective a 
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bibliotecii. Mai mult în biblioteca A uncie categorii de date pot să nu fie în format standard 
şi atunci acestea trebuie procesate cu coduri speciale modificate. 

Alegerea datelor evaluate ce intră în biblioteci majore ca ENDF/8 sau JEF se face 
de către organizatiile centrelor majore de date nucleare dintre seturile de date evaluate supuse 
revizuirii. Alegerea este făcută ţinând cont de priorităţile cerinţelor pentru aplicaţii (a se 
vedea WRENDA) urmărind confoimitatea evaluării cu formatele, procedurile şi 

performanţele în urma testărilor. Astfel, un set de date evaluate pentru un material dat poate 
fi schimbat dacă: 

- au devenit disponibile mai multe rezultate experimentale semnificative 
- testele integrale arată că respectivele date dau rezultate eronate 
- cerinţele utilizatorilor arată că este nevoie de mai multă acurateţe şi o mai bună 

reprezentare a setului de date pentru un material dat. 
Introducerea noilor seturi de date evaluate generează o altă versiunea a respectivei 

baze de date. 
Bibliotecile de date evaluate de tip ENDF (ENDF/8, JEF, JENDL etc.) sunt realizate 

de către colective de evaluatori coordonaţi de organizaţiile centrelor majore de date nucleare. 
Evaluatorii pornesc de la datele experimentale din EXFOR/CSISRS pentru un material dat, 
precum şi de la o serie de date suplimentare ca spini, parităţi, scheme de nivele (din ENSDF 
sau din baze derivate ca NUDAT etc.). Aceste date sunt analizate (proceduri matematice, 
statistice recunoscute de comunitatea mondială a cercetătorilor) iar rezultatele analizelor sunt 
combinate şi corelate cu predicţiile calculelor pe bază de modele. Seturile de date 
recomandate de evaluatori sunt apoi codificate de aceştia în formatul ENDF şi încorporate 
în biblioteci. Există şi sisteme computerizate ce automatizează partea de rutină, mare 
consumatoare de timp, din munca evaluatorilor (mai ales grafice [2], [3]). După ce datele au 
fost procesate în formatul ENDF, acestea sunt convertite (folosind pachetul de coduri de 
procesare) în forme potrivite pentru a putea fi testate în aplicaţii. 

Testarea evaluărilor, înainte ca seturile de date să fie fumizate ca părţi ale 
bibliotecilor, cuprinde două faze. 

Faza 1: se utilizează pachetul de coduri utilitare ENDF pentru verificarea 
corectitudinii formatului şi procedurilor (se verifică legile de conservare, închiderea sumelor 
la secţiunile eficace, concordanta unor date prezente în diversele segmente ale bazei de date 
etc.) 

Faza 2: constă din intercomparări şi "benchmark" pentru a verifica dacil evaluarea 
respectivă este aplicabilă; această parte este cea mai importantă şi "critică" pentru sistemul 
ENDF. 

Documentarea cu privire la filosofia formatului şi procedurilor ENDF este cuprinsă 
într-un set de rapoarte publicate ce centrul de date nucleare NNDC-Brookhaven [4] - [11). 

6.1 DESCRIEREA GENERALA A SISTEMULUI ENDF 

Fişierele biblioteciilor evaluate sunt puse într-o formă accesabilă pe computer ca 
fişiere de intrare (input) pentru codurile de procesare a datelor evaluate în vederea utilizării 
lor în toate aplicatiile. Se prezintă în formă ASCII sau binară. Datele sunt pe 80 câmpuri şi 
se respectă principiile FORTRAN (toţi întregii încep cu I,J,K,L,M,N iar parametrii ce sunt 
notati cu celelalte litere reprezintă numere reale). In anexa A din [1] este lista completă a 
parametrilor definiti în formatul ENDF-6. 
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6.1.1 Organizarea bibliotecii 

riecare evaluare este identificată printr-un set de parametrii "chei" organizati în 
urmăwarea ierarhie: 

-biblioteca: numele colecţiei de date (ENDF/8, JEP etc.) cu simbolul NLIB 
-ver~iunea: număr roman care arată actualizarea periodică (exemplu ENDF/b-VI) cu 

simbolul NVER 
-formatul: este specificat de parametrul NFOR (citibil de codul de procesare) 
-revizia: număr arab după versiune, fără simbol (exemplu ENDf/8-V .2 arată că este 

vorba de revizia 2, JEF-2.2 revizia 2 la versiunea 2 a JEF) 
-subbiblioteca: toate datele evaluate cu privire la o anumită particulă incidentă 

formează o subbibliotecă. Proiectilul se identifică prin Z şi A, cu masa atomică dată în unităţi 
de masă a neutronului. Dacă proiectilul e foton (reacţii foto-atomice, foto-nucleare) atunci 
Z=A=0. Subbiblioteca este identificată cu parametrul NSUB. 

-materialul: este tinta în subbibliotecile de reacţii şi nuclidul părinte în suhbibliotecile 
de dezintegrare. Materialele se identifică prin Z, A (masa atomică în unităti de masă a 
neutronului), stare excitată sau izomeră. Fiecare material este asignat cu un număr unic (de 
la 1 la 9999, format 14) cu simbolul MAT. Incepând cu versiunea VI numerele MAT nu mai 
sunt în corelare cu Z, A sau cu versiunile anterioare dar MAT este asociat în mod unic cu 
un anumit material. 

-NMOD: fiecare material are un parametru NMOD care indică dacă s-a operat o 
schimbare a numărului lui MAT la trecerea de la o versiune la alta. 

-file: fiecare MAT este divizat în mai multe "file" (fişiere), simbolizate MF, care 
conţin datele unei clase de informaţii. De exemplu MF=3 cuprinde secţiuni, MF=4 cuprinde 
distribuţii unghiulare, MP=33 cuprinde covariantele secţiunilor etc. MF este cuprins între 
l şi 99 (format 12). 

-secţiune: fiecare MF este divizat în "seqiuni" simbolizate MT. Fiecare MT descrie 
o reacţie particulară sau un tip particular de date auxiliare. De exemplu MT= 1 înseamnă 
secţiune totală, MT= 102 înseamnă captură radiativă etc. MT este cuprins intre l şi 999 
(format 13). Fiecare secţiune are un număr "mod". 

Cu privire la parametrul MAT, la materialele naturale notatia este ZZ00 cu Z maxim 
98. Pentru izotopi ai unui element, MAT este asignat prin creşterea în paşi de 3, permiţând 
astfel asignarea stării fundamentale şi a două stări izomere. Pentru Z mai mare sau egal cu 
99 (Es, Lw) MAT este 99XX. 

In ceea ce priveşte identificatorul MOD, semnifica1ia lui se poate întelege din 
următorul exemplu: evaluatorul X evaluează un set de date pentru U-235 şi asignează pentru 
acesta MAT=278. După verificare şi testare, setul de date fiind satisfăcător şi adoptat, 
centrul de date nucleare (de exemplu NNDC. NEA-DB) pune grupul de fişiere sub 
MAT=9228 în biblioteca disponibilă la utilizatori, ca atare acum MOD= 1. Utilizatorul Y 
primeşte subbiblioteca cu MAT =9228 de la centrul de date nucleare. Dacă ulterior, la revizia 
bibliotecii, datele din MAT=9228 au fost revizuite atunci vor primi MOD=2 iar dacă la 
revizie nu s-au făcut schimbări la datele din MAT= 9228 atunci MOD rămâne acelaşi chiar 
dacă biblioteca va primi alt număr de revizie. 

Pentru un MAT dat, semnificaţia fişierelor MF este în funqie de particula incidentă. 
In continuare prezentăm succint cerinţele p.:ntru cele mai importante subbiblioteci. Descrierea 
completă se află în [I]. 

Astfel pentru uatele referitoare la m:utron (ca particulă incidentă) fişierele MF 
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MF = 1 inforraaţii generale 
MF=2 parametri de rezonanţă 
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MF=3 secţiuni eficace (integrate) ale reaqiilor neutronice 
MF=4 distribuţii unghiulare ale particulelor emise 
MF = 5 distribuţii energetice ak particulelor emise 
MF=6 distribuţii energetice şi unghiulare ale particulelor emise 
MF =·7 date cu privire la împrăstierea neutronilor termici 
MF=8 date privind randamentele produşilor de fisiune 
MF=9 multiplicităţi ale producţiei de nuclizi radioactivi 
MF = 10 secţiuni de producere a nuclizilor radioactivi 
MF= 12 multiplicităţi (sau probabilităţi de tranziţie) pentru producţia de fotoni 
MF = 13 secţiuni de producere a fotonilor 
MF= 14 distribuţii unghiulare ale fotonilor produşi 
MF= 15 distribuţii energetice ale fotonilor produşi 
MF = 23 secţiuni de interacţie foto-atomică 
MF=27 factori de formă atomici sau funcţii de împrăştiere pentru interacţii foto-

atomice 
MF=30 date de covarian1ă obJinute din covarianţa parametrilor şi senzitivităţi 
MF = 31 date de covarianţă pentru "ne-bar" 
MF=:l2 date de covariantă pentru pa:ametrii de rezonanţă (MF=2) 
MF=33 date de covariantă pentru secţiuni (MF=3) 
MF=34 date de covariantă pentru distribuţii unghiulare (MF=4) 
MF=35 date de covariantă pentru distributii eneJ:getice (MF=5) 
MF = 39 date de covariantă pentru randamentele radionucizilor 
MF =40 date de covarian1ă pentru seqiunile de producere de radionuclizi 
Au fost retrase din format MF = 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26 

Fiecare suhhihliotecă (pentru un MAT) începe obligatoriu cu o secţiune de comentarii 
şi descriere pe scurt a evaluării, această seqiune este scrisă de evaluatori (MF=l, 
MT=451). Pentru materialele fisionabile tot în MF=l sunt cuprinse şi date cu privire la 
numărul de neutroni (promp1i. int{irziati etc.) emişi la fisiune şi energii eliberate la fisiune 
(MT=452, 455, 456 şi respectiv 458). 

Fişierul MF =2 este de asemenea obligatoriu dat, în uncie cazuri el conţine doar raza 
efectivă de împrăştiere pc c{md în alte cazuri cantine setul complet de parametri de rezonanţe 
rezolvate şi/sau nerezolvate. 

Fişierul MF=3 este şi ci prezent întotdeauna în baza de date evluate. Domeniul 
energetic cernt pentru acesta este 10-~eV - 20 McV dar sunt permise şi energii peste 20 MeV. 
Aici sunt prezente secţiuni pentru fiecare reaqic neutronică importantă sau sume de secţiuni. 
Scqiunile fiecărei reacţii sunt date sub un MT bine stabilit. Fireşte pentru materialele ce 
prezintă rezonante în sectiuni, în zona rezonantelor rezolvate seqiunile elastică, de fisiune 
şi captură sunt suma dintre valorile date în MF=3 şi contribuţia rezonantă calculată pe baza 
parametrilor din MF=2. 

DistribuJiile pentru neutroni şi alte particule emergente sunt date în MF=4, 5 şi 6. 
MF=4 e folosit pentru reaqii binare (elastică, inelastice pe nivele discrete), MF=4 şi 5 sunt 
folosite pentru reacJii simple în continuum, ce pot fi aproximate ca izotropice, cu componentă 
minimă de preechilibru şi în care există numai o singură particulă emisă. MF=6 este destinat 
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reacţiilor complexe ce necesită corelaiii energie-unghi. Dacă unul din rroduşii reacţtet e 
radioactiv este necesară prezenţa fişierului MF=8. Acest fişier indH.:ă cum poale fi 
determinată secţiunea de producere (din MF=3, 6, 9 sau 10) şi dă informaţii minimale 
asupra dezintegrării ulterioare a produsului. Randamentele pentru produşi radioactivi trebuie 
date explicit în MF=9 sau secţiunile de producere în MF= 10. ln acest din urmă caz este 
posibil să se determine randamentul prin împărţirea secţiunilor corespunzll.toare din MF = 10 
la cele din MF=3. 

Pentru compatibilitate cu versiunile mai vechi de format ENDF, producţia de fotoni 
şi distribuţiile de fotoni emişi sunt cuprinse în MF=l2, 13, 14 şi 15. Se prefer!!. MF=l2 
dacii sunt prezente rezonanţe puternice (capturii., fisiune). Ori de câte ori este posibil se 
recomandă ca datele despre fotoni sA fie date pentru reacţii individuale (MF = 12) dacă nu e 
posibil se acceptă şi sume de MT în MF= 12 sau 13. 

Datele cu privire la produşii de fisiune sunl cuprinse în diferite subbiblioteci în acord 
cu mecanismul de inducere al fisiunii. De regulă împărţirea se face în fisiune spontană si 
fisiune indusă de neutroni. Fiecare MAT începe cu descrierea evaluării (MF =I, MT =451 ), 
fişierul MF=8 conţine două secţiuni MT=454 pentru randamente independente şi MT=459 
pentru randamente cumulative. 

Datele de dezintegrare radioactivă sunt de asemenea grupate într-o subbibliotecă. 
Fiecare MAT conţine două. trei sau patru fişiere. Se începe cu MF=l, MT=451, pentru 
materiale ce au fisiune spontană trebuie incluse secţiunile ce c.lau randamentele de producere 
a neutronilor total, prompţi, întârziaţi (MT=452, 455 şi 456) şi neapărat spectrele neutronilor 
întârziaţi şi prompţi în MF=5 la MT=455 şi 456. Formatul pemru MF=5 este acelaşi ca 
la fisiunea indusă şi distribuţiile se consideră izotrope în SL. Următorul fisicr dat este MF=8 
care conţine timpi de înjumătăţire, moduri de dezintegrare. energii de c.lezintegrare şi spectre 
ale radiaţiilor. In final trebuie dat MF=35 pentru covariantele legate de Mf-=5, covariantele 
pentru datele din MF=8 sunt conţinute implicit în respectivul fişier. 

Subbibliotecile de date foto-nucleare şi de particutc încăn.:ate sunt grupale împreună 
în subbibliotcci pc proiectil. Fiecare evaluare începe cu MF =I. l'v!T =45 I, în cazul particulei 
care induce fisiune sau foto-fisiune fireşte MF = I trebuie să contină MT =452, 455, 456 şi 
458. Fişierul MF=2 poate fi omis în întregime. Fişierul MF=3 trebuie să existe iar MF=6 
trebuie să confină explicit rnndamenlele pentru to1i proc.luşii inclusiv fotoni. ln plus MT=500 
trebuie să cuprindă puterea de stopare pentru particule încărcate (în eV x harni). Dacă unii 
produşi descrişi în MF=6 sunt radioactivi, atunci subhihliotcca trebuie să includă şi Mf-=8. 
In final trebuie date MF=30 şi 40 pentru descrierea covarianJelor referitoare la reacţiile cu 
particule încărcate ş1 foto-nucleare. 

Nomenclatura reactiilor MT 
Secţiunea totală a unui proces este dată la MT =I. ln cazul împrăsticrii claslicc la 

reacJiile binare seqiunea elastică este asignată cu MT=2 (cu cxcep1ia datelor foto-atomice), 
pentru proiectil neutron ca secţiune integrată în MF = 3 şi distrihutie unghiulară în Mf- =4. 
Pentru particule încărcate, împrăştierea coulombiană face imposibilă definirea unei secţiuni 
integrate de aceea MF=3, MT=2 con1ine valoarea "manechin" I sau o seqiune "nuclear + 
interferentă" definită de un unghi particular de tăiere. Restul de scqiune <likren1ială pentru 
panicula împrăştiată este calculată din parametrii da1i în MF=6, MT=2. 

Cele mai multe reacJii sunt bim,re (o singurf1 particulă emergentă şi un nulceu 
rezidual, eventual fotoni în starea finalii.). Aceste reac1ii sunt asociate cu nivele discrete 
cunoscute şi/sau continuum al nucleului rezidual. Numerele MT ce trebuie folosite sunt: 
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Nivele discrete 
50-90 

600-648 
650-698 
700-748 
750-798 
800-848 

Continuum 
91 

649 
699 
749 
799 
849 

76 

Discr. +cont. 
4 

103 
104 
105 
106 
107 

Particula emisă 
n 
p 
d 
t 
He-3 

Fireşte având pentru împrăstierea elastică asignat MT=2 nu trebuie folosit MT=50 
pentru proiectil neutron, MT=600 pentru proiectil proton etc. In unele cazuri este dificil de 
asignat toţi fotonii asociaţi cu o anumită particulll reacţiilor folosite pentru descrierea 
particulei. In asemenea cazuri, aceşti fotoni pot fi descrişi folosind "sume de MT" în 
MF= 12, 13 pentru neutroni sau în MF=6 pentru alte proiectile. 

Dăm în continuare câteva exemple de asignare a MT-urilor: 
242Pu(n,11o)242Pu MT=2 
238U(n,n1)mU MT=51 
9Be(a,n0)

12C MT=50 
240Pu(n,n".,,.)2•0Pu MT=91 
2H(d,p,iHe MT=600 
6Li(t,d„)7Li MT=650 
6Li(t,d1)7Li MT=651 

Dacll o reaqie are în starea finală numai două până la patru particule, un nucleu rezidual şi 
fotoni iar nucleul rezidual nu se "sparge" ea se numeşte "reacţie multi-particulll simplă" iar 
nomenclatura MT este de felul: MT= 16 (particule emise 2n), MT= 17 (particule emise 3n), 
MT=22 (particule emise na) etc. (pentru nomenclatura completă a se consulta [l]). Dacă şi 
nucleul se sparge atunci se introduce un identificator LR sau particula se identifică cu ajutorul 
informaJiilor din MF=6. 

Reaqia de captură radiativă este identificatll cu MT= 102. Nomenclatura MT pentru 
fisiune este următoarea: 

MT= 18 fisiune totală 
MT = 19 prima şansă (f) 
MT = 20 a doua şansă (ni) 
MT=21 a treia şansă (2nf) 
MT = 38 a patra şansă (3nt) 
MT=452 număr mediu total de neutroni emişi per act de fisiune (ir) 
MT =455 număr mediu de neutroni întârziaJi emişi per act de fisiune (ii;i) 
MT=456 număr mediu de neutroni prompJi emişi per act de fisiune (vp) 
MT=458 componentele energici eliberate per act de fisiune 
ln lile 3 se poate da numai seqiunea totală de fisiune sub MT=l8 sau secţiunile de 

fisiune pe componente, fireşte MT= 18 reprezentând suma secţiunilor de la MT= 19, 20, 21, 
38. 

Ori ue câte ori este posibil acelaşi MT trebuie să descrie particula emisă şi fotonii. 
Acest lucru e posibil pentru fotoni emişi de pe nivelele discrete, fotonii din captura radiativă 
sau fotoni generaţi prin calcule de modele. Dacă fotonii nu pot fi asignaţi unui anumit nivel 
se utilizează MT= 4, 103, 104, 105, 106, 107 (reacţii sumate) în MF=l2 şi 13. 

Dacă se dau date pentru secţiuni speciale de producţie a anumitor particule atunci se 
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foloseşte MT=201 (produc1ie de neutroni), MT=202 (produqie de fotoni) etc., fiecare riind 
definit ca sumă a secfiunilor tuturor reaqiilor, cu exceptia împrăstie, ,i elastice, ca,,.· au 
respectiva particulă în starea finală. 

O pane din MT-uri sunt folosite pentru a reprezenta alte date nucleare înafară de 
sec(iuni. De exemplu MT=25 I reprezintă µ,L (cosinusul mediu al unghiului pentru împrăştiere 
dastică în SL). MT=252 este I; (decrementul logaritmic mediu pentru împrăştiere elastică) 
etc. 

O serie de secţiuni se pot calcula ca sumă de mai multe secJiuni parţiale. Astfel 
MT= I reprezintă secţiunea totală a unui proces cu proiectil neutron. Deci MT= l reprezintl'I 
suma secţiunilor din MT=2, 4, 5, 16, 17, 18, 22-37, 41-42, 102, 103-116. MT=4 
reprezintă secţiunea totală inelastică deci suma secţiunilor MT între 51 şi 9 I sau între 50 şi 
91 dacă particula incidentă nu este neutron. De asemeni MT= 18 este secţiunea totală de 
fisiune (sumă a MT=19, 20, 21, 38), MT=3 reprezintă secţiunea nonelasticl'I şi este folosit 
în conexiune cu producţia de fotoni. reprezintă suma următoarelor MT: 4, 5, 16-18, 22-37, 
41-42, 102-116. MT=3 pentru neutroni se poate de asemenea calcula, pentru verificare, ca 
diferenţa dintre MT= 1 (sectiunea totală) şi MT=2 (secţiunea elastică). Si exemplele pot 
continua. 

Lista completă a tuturor MT-urilor se allă în anexa B din [ I] sau ca fişier 

computerizat asociat cu pachetele de coduri de utilizare şi procesare ENDF. 
Datele furnizate în toate secţiunile MT trebuie să fie în acelaşi set de unităJi astfel: 

energiile în eV, unghiurile în cosinus, seqiunile eficace în barni, temperaturile în Kelvin, 
masele în unităţi ale masei neutronului, distribuJiile unghiulare în probabilitate per unitate de 
cosinus, distribuţiile energetice în probabilitate per eV, distrihuJiile în energie-unghi în 
probabilitate per cos şi eV, timpii de înjumătăJire în secunde. 

Prima dată nucleară pentru fiecare seqiune este numărul ZA ce se <lefineşte ca: 
ZA = 1000.0*Z + A 

unde Z este numărul atomic şi A este numărul de masă. Dacă materialul con1inc mai multi 
izotopi cu concentraJii semnificative se pune A=0.0. Pentru amestecuri, compuşi, aliaje, 
molecule, ZA ia valori speciale (format 12) cuprinse în anexa C din [ I J. 

Un material, proiectil sau un produs de reaqie este de asemenea caracterizat printr-o 
mărime proporţională cu masa sa relativă la cea a neutronului. Aceste mărimi sunt A WR, 
AWP sau A WI pentru respectiv un material. proiectil sau produs. 

De exemplu A WR se defineşte ca raportul dintre masa materialului ((inia în cele mai 
multe cazuri) şi masa neutronului. Masa neutronului acceptată interna(ional pentru datele 
evaluate este: 1.008665 AMU. Cu alte cuvinte toate masele sunt exprimate în "unităti 
neutronice". Pentru materiale ce sunt amestecuri de izotopi se foloseşte masa mediată pe 
abundenJele izotopice. 

Legi de interpolare 
Majoritatea datelor de tip ENDF sunt puse sub formă de tahele cu un anume grid şi 

cu precizarea legii (regulii) de interpolare. pentru a putea deterrnina valorile intre punctele 
grilei (aceast lucru fiind fireşte necesar pelllru aplica)ii). ln cadrul procedurilor ENDF sunt 
permise următoarele legi de interpolare: scheme simple unidimt:nsionalc, interpolare Gamow 
pentru seqiunile de particule încărcate, regulă de illlerpolare carteziană simplă pentru 
funqiile bidimensionale şi două scheme r,ecarteziene pentru distrihuJii bidimensionale. 

O funqie y(x) (de exemplu o sec;iune eficace a(E) din MF=3) este prezentată sub 
formă tabelară {x. y(x)} plus regula de interpolare, fire5te perechile {x. y(x)} fiind date în 
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ordinea crescătoare a lui x. Domeniul lui x poate fi divizat în NR subdomenii de interpolare: 
un asemenea subdomeniu de interpolare este definit ca un domeniu al variabilei independente 
x în care se foloseşte o lege de interpolare specificată prin valoarea de cod INT. Schemele 
de interpolare sunt urmlitoarele: 

INT= 1 y este constant cu x (histogramli) 
INT=2 y este liniar în x (lin-lin) 
INT=3 y este liniar în ln(x) (lin-log) 
INT=4 ln(y) este liniar în x (log-lin) 
INT=5 ln(y) este liniar în ln(x) (log-log) 

Codul de interpolare INT = l implicli faptul cli funcţia e constantă şi egalii cu valoarea dată 
la limita inferioarli a intervalului. 

Dacă funcţia prezintă discontinuităţi (de exemplu în cazul parametrilor de rezonanţă) 
atunci valoarea lui x este repetată în sensul că se dau câte o pereche {x,y} pentru fiecare 
parte a discontinuităţii. 

Regula INT=6, definită pentru secţiunile eficace ale particulelor încărcate, se bazează 
pe formele limită ale penetrabilităţilor coulombiene pentru reacţii exoterme la energii joase 
şi pentru reactii endoterme lângă prag. Dependenţa energeticil aşteptatil este de forma: 

a = (6.1) 

in care E1, =0 pentru reaqii exoterme (Q > O) şi este egalll cu energia cineticil de prag pentru 
reaqii endoterme (Q < 0). Această formulă dă o formă concavii a dependenţei energetice 
lângă prag care diferă di: comportari:a reală a secţiunii. Această expresie poate fi convertită 
in următoarea schemă de interpolare: 

B 
(E -E )-112 -(E -E )-112 

I I' 2 p 
(6.2) 

unu.: {E1, a 1} şi {E:, a1 } sunt două puncte consecutive din tabelul dat în respectivul fişier. 
Această r.:gulă de intapolarc trebuie folosită pentru valori E aproape de EP. 

Structura unei hihlio1cci ENDF se prezintă în felul următor: fişierul mare conţine la 
început doar o singură linie cc permit•: identificarea bibliotecii după care urmează 
subdiviziunea majoră pi: materiale (MAT). Fiecare fişier MAT este împărţit în fişiere MF 
(in ordinea crescăwar.: a numărului MF) iar fit:care fişier MF este divizat în secţiuni MT (în 
ordine cr.:scă1oarc a numărului MT). 

6. l.2 Nomenclatura formatului ENDF 

S-a încercat utilizarea unor notarii consistente bazate pe următoarele reguli: 
a) simboluri!.: cc încep cu I, J. K, L, M, N sunt numere întregi restul se referă la 
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b) litera I sau un simbol începând cu I se referă la interpolare 
c) literele J, K. L, M. N se folosesc ca indici 
d) un simbol lncepând cu M este un "număr de control" (exemplu MAT, MF, MT) 

/ e) un simbol ce începe cu L reprezintă un "număr de test" 
O un simbol lncep.\nd cu N se referă la numărătoarea unor mărimi fizice 

Toate numerele sunt date pe 11 câmpuri. In modul caracter un număr zecimal este 
introdus în una din cele două forme: 

± 1.234567 ±n ± l .23456±nn 
depinzând de mărimea e:,.ponentului. Ambele forme se citesc în FORTRAN cu formatul 
El 1.0. Există o mtină produsă la NNDC care permite output-ul datelor în acest format. 
Evaluatorii folosesc însă şi coduri proprii pentru a pune datele în acest format. Ca observaJie, 
dacă evaluările suni produse folosind numere scrise cu formatul lPEl 1.5 (adică 

± l.2345E±nn), acele numere vor fi standardizate pe 6, 7 digiti dar precizia reală rămâne 
la nivelul a 5 digit!. 

Tipuri de linii în fonnatul ENDF 

Există numai cinci feluri de linii ir formatul bibliotecilor ENDF notate: TEXT, 
CONT, LIST. TAlll, TAD2 [I). Liniile de tip CONT prezintă şase cazuri: DIR, HEAD, 
SEND, FEND, MEND. TEND. Liniile de tip TEXT prezintă cazul special TPID. Fiecare 
linie con1ine la capăt numerele de control MAT, MF, MT (format: 14. 12, 13) şi NS, 
numerotarea liniei (formal 15). 

Liniile ele tip TEXT apar ca primă linie a bibliotecii sau pentru text (comentarii) in 
MF= I, MT=45 I. Informaţia de text este pc 66 c~rnpuri (vector Ilollerith). Se pot citi de 
exemplu cu instruejiunile: 

READ ( li b, 1 O ) HL, JV'tA T, M F, MT, NS 
10 FORMAT(A66,I4,I2,I3,I5) 

Liniile ele tip CONT sunt de forma: 

READ(lib,10)Cl,C2,Ll,L2,Nl,N2,MAT,MP,MT,NS 
10 FORMAT(2Ell.0,4Ill,I4,I2,I3,I5) 

în care parametrii CI, C2, LI. 1.2. NI. N2 v0r depinde de apl\c,l)ia liniei CONT la fiecare 
MF. Linia HEAO c prima la o sccJiunc MT ~i CI, C2 reprezintă ZA şi A WR. Celclallc 
feluri de linii CONT sunt de fonna: 

o.o o.o o o o O/MAT, MF, o SEND (~;fJ.r~il ,i,, MTI 

o.o o.o o o o O/MAT, o, o FEt-.D ( ~ f .-·, r,;; i ~ df"! Ml .. ) 

o.o o.o o o o O/ o, o, o MEN:J ( H ( ~ 1·:; i t circ M/\TI 

o.o o.o o o o 0/ -1 , o o TEND (sfcirşit dP. biblintec:i) 

Linia de tip DIR se referă la opis-ul din ~-ff =I. MT =45 I şi este la fel cu CONT numai că 
primele două câmpuri sunt libere in mot'ul caracter (22 c;1111puri). 
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Liniile de tip LIST servesc pentru afişarea unei serii de numere 8 I , 82, ... ; aceste 
. valori sunt date în vectorul B(N) cu NPL elemente: 

REJ\D(lib,10)Cl,C2,Ll,L2,NPL,N2,MAT,MF,MT,NS 
10 FORMAT(2Ell.0,4Ill,I4,I2,I3,IS) 

READ(lib,20) (B(N) ,N=l,NPL) 
20 FORMAT(6Ell.0) 

Linjjle de tip TABl folosesc pentru tabelarea funcţiilor unidimensionale în perechi {x, 
y(x)} cu specificarea regulii de interpolare INT(N) pentru fiecare domeniu NR iar NP 
reprezlntA numllrul de perechi X(N), Y(N): 

READ(lib,10)Cl,C2,Ll,L2,NR,NP,MAT,MF,MT,NS 
READ (lib, 20) (NBT (N), INT (N), N=l, NR) 
READ (lib, 30) (X (N), Y (N), N=l, NP) 

10 FORMAT(2Ell.0,4Ill,I4,I2,I3,IS) 
20 FORMAT (6!11) 
30 FORMAT(6Ell.0) 

Liniile de tip TAB2 servesc pentru a tabela funcţiile bidimensionale y(x,z), se 
specificii câte valori z se dau şi cum se lnterpoleazll intre valorile succesive ale lui z. Valorile 
tabelate ale lui y1(x) pentru fiecare z1 se dau în linii de tip TABl sau LIST urmate de linii de 
tip TAB2 cu o valoare potrlvitll a lui z în câmpul lui C2: 

READ(lib,10)Cl,C2,Ll,L2,NR,NZ,MAT,MF,MT,NS 
READ(lib,20) (NBT(N) ,INT(N) ,N=l,NR) 

10 FORMAT(2Ell.0,4Ill,I4,I2,I3,IS) 
20 FORMAT(6Ill.0) 

De exemplu liniile de tip TAB2 se folosesc pentru reprezentarea distribuţiilor unghiulare în 
MF=4, aici NZ specificii numllrul de energii incidente la care se dau distribuţiile unghiulare 
iar fiecare distribuţie unghiularii este reprezentatll ca o LIST de linii de tip TABl. 

6.2 PREZENTAREA SUCCINTA A CATORVA FISIERE MF 

Pentru a crea utilizatorilor o imagine asupra conţinutului celor mai importante fişiere 
ale unei biblioteci evaluate de date punctuale, vom prezenta în continuare pe scurt câteva 
fişiere MF. 

6.2.1 Fişierul MF= l 

Este prima parte a oricllrui set de date evaluate cu privire la un material (MAT). 
Fişierul MF = 1 trebuie să fie dat întotdeauna în subbiblioteca respectivă pentru a putea 
asigura identificarea subbibliotecii şi pentru a putea funcţiona codurile utilitare şi de 
procesare ENDF. Acest fişier are obligatoriu secţiunea MT=451 care este compusă din doull 
pllrţi. O primă parte ce constituie o documentare pe scurt asupra datelor conţinute în 
respectiva subbibliotecă şi un opis al tuturor MF-urilor şi MT-urilor conţinute în 
subbiblioteca respectivă (cu precizarea la fiecare a numllrului de linii). 

Prima parte (text) este o descriere a setului de date evaluate. Aici evaluatorii scriu 
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informa\ii cu rnvtre la rezultatele exrerimentale semnificative folosile în rrocesul de 
t:valuare şi descriu pc srnrl modelele teoretice utilizate. Evaluatorii p1 <.:izează procedurile 
di: evaluare, dau un seuri istoric al activită\ii de evaluare, limitele imrrntante ale setului de 
date evaluate, incertitudinile estimate şi covariantele, tot ce este de folos utilizatorilor ca să 
în1eleagă cum să folosească datele în aplica\ii. Toi aici sunt explicate MT-urile pentru ca 
utilizatorii să roată identifica uşor reaqia şi sunt trecute referinte bibliografice., 

Primele trei linii Hollerith ale sec\iunii MT=45 I trebuie să conţin!! o prezentare 
standardizată a informaţiilor despre material, proiectil, evaluatori şi statutul modificării. De 
excmrlu: ZA şi AWR; dacă se dă sau nu MF=2 (LRP=O înseamnă cil se dll numai raza 
efectivă iar LRP= 1 arată că MF=2 conţine parametri de rezonanţă). Se precizează dacă 
materialul este fisionabil (LFI =I) sau nu (LFI =O). Urmează identificatorii legati de 
bibliotecă, versiune, format ele. Se dau informalii despre nucleul ţintă, dacă este în stare 
fundamentală sau excitată (parametrul ELIS), dacă este stabil sau nu (STA=O sau I), dacă 
este stare izomeră etc. Se mai precizează temperatura lintei (TEMP=O pentru evaluări 

primare şi diferită de zero pentru efect Doppler). 
Pentru subbiblioteci identificatorii sunt prezenta\ i în lista următoare [I): 

NSUB !PART ITYPE Numele subbibliotecii 

o o o date fotonucleare 
1 o 1 produşi de fisiune foto-indusă 
3 o 3 date de interacţie fotoatomică 
4 o 4 date de dezintegrare radioactivă 
5 o 5 produşi de fisiune indusă 

10 1 o date de reacţii neutronice 
11 1 1 produşi de fisiune indusă de neutroni 
12 1 2 date de împrăstiere de neutroni termici 

10010 1001 o date de reacţii protonice 
10011 1001 1 prod11si de fisiune indusă de protoni 
10020 1002 o date de reacţii deuteronice 

20040 2004 o date de reacţii cu proiectil Ci 

D.ică setul de date evaluate se rderă la un material fisionabil atunci obligatoriu 
MF= I trebuie să conJină şi următoarele seqiuni MT: 

I\IT=452 ii 1111111ăml mediu towl tle 11e11tro11i emişi per act ele fisiune (atât spontana 
cât şi indusă, fiecare în suhbibliotcca desemnată). r roate fi tabelat în două teluri. fie ca 
perechi {E. ii(E)} fie ca dc1:voltarc: 

St' 

"CE" I L.,,, ,, 
"I 

acest din urmă ca1: numai Jacă nu este dat l\1T=455 şi MT=456 în MF= I. 

(6.3) 

l\ IT= 455 ,,:1 111111uiml mediu tle 11e11tm11i intcîr;:,ia{i per act ele fisiune (indusă sau 
srontană). Valorile din această scqiunc trebuie corelate cu datele Je neutroni intârzi.ifi din 
fi~ii:rul MF=S. ''.i se d;i ca sum.1 a numărului Jc neutroni emişi de fiecare din familiile 
pr..:..:ursoari.: (NNF r..:prainl.1 num;lrul Jc familii precursoare): 
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NNF 

~<E> E "v;<E> (6.4) 

;. I 

Fractiunea din total a familiei precursoare este datA în MF=S şi este definitA ca: 

(6.5) 

MT=456 ~P numărul de neutroni prompţi emişi per act de .fisiune. Pentru fisiune 
spontanA se dA tlrA dependentă de energie. Pentru fisiune indusA se dA în funcţie de energie 
la fel ca şi numArul total de neutroni din MT=4S2. 

MT=458 componentele energiei eliberate în.fisiune. Energia eliberatA în fisiune este 
transportată de fragmentele de fisiune, de neutroni, de radiaţiile î', (3 şi antineutrini. 
Termenul de fragmente folosit ln nomenclatura ENDF (1) include toate particulele încll.rcate 
ce sunt emise prompt, toate acestea au vialli scurtll. şi se considerll. cll. pierd energia local. 
Neutronii şi radiaJiile i' transportă energia ~ide aceea este nevoie sll. fie considerate separat. 
ln plus există neutronii şi radiaJiile î' întârziate care la rândul lor transportă energie şi aceasta 
este nevoie să fii! cunoscută ca şi rata la care e eliberatA de nuclee metastabile sau precursori. 

Energia antineutrinilor este pierduta complet în majoritatea aplicaţiilor dar este parte 
din Q. ln ceea ce priveşte radiatiile (3, acestea depoziteazll. energia local ca şi fragmentele şi 
energia lor e inclusă cu energia fragmentelor. 

ln MT=4S8 se dau unnătoarele componente ale energiei: 
ET = suma tuturor ener~iilor parţiale care urmeazll.. AceastA energie este cea totală 

eliberată la fisiune şi este egală cu Q. 
EFR = energia cinetică a fragmentelor 
ENP = energia cientică a neutronilor prompti de fisiune 
END = energia cientică a neutronilor intârziati de fisiune 
EGP = energia radiaţiilor i' prompte 
EGD = energia radiatiilor i' întârziate 
EB = energia totală eliberată de radiaJiile (j întârziate 
ENU = energia transportată de antineutrini 
Energia ER = ET - ENU este pseudo-Q dată în MF=3 la MT= 18. 
Toate aceste energii sunt date sub forma: 

E,(0) = E,(EINC) + 6E; 
în care E, este una din componentele energiei eliberate, E;(O) este valoarea lui E; la EINC =O, 
E,(EINC) este valoarea lui E, la energia incidentă EINC. EINC=O reprezintA un artificiu prin 
care este posibil să se acopere valorile la orice EINC. 6E; sunt definiţi astfel: 

6ET = -(l .0S7"'EINC - 8.07"'(v(EINC)-v(O))) 
6EB = 0.07S"'EINC 
6EGD = 0.07S*EINC 
6ENU = O. IOO*EINC 
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&EFR = O 
&ENP = -(I. 307"'EINC - 8.07"'(11(EINC)-11(0))) 
&EGP = O 

In ceea ce priveşte formatul pentru MT=458, acesta nu conţine subsecţiuni ci doar LIST: 

ZA, AWR, o, o, o, O/MAT 1 458 (HEAD) 
o.o, o, o, o o 18, 9/MAT 1 458 
EFR, 6EFR, ENP, 6ENP, END, 6END/MAT 1 458 
EGP, 6EGP, EGO, 6EGD, EB, 6EB /MAT 1 458 (LIST) 
ENU, t.ENU, ER, t.ER, ET, t.ET /MAT 1 458 
o. o, 0,0, o o o, O/MAT 1 O (SEND) 

Ca observaţii, trebuie urmărită consistenţa datelor cu privire la energie din MT=458 
cu cele din MF = 3 (ER = pseudo-Q pentru fisiune în MT = 18) şi din MF = 5 şi I 5. De 
asemenea în MF=5 spectrul dat la MT= 18 este cel al neutronilor prompţi iar la MT=455 
din MF =5 este spectrul neutronilor întârziaţi, aceste date trebuie să fie în acord cu cele din 
MF= l. Energia eliberată din (n,'y) trebuie să fie egală cu valoarea Q din MF=3, MT= 102. 
Radiaţiile -y de captură pot fi prompte sau întârziate dacli e implicat şi un factor de ramificare 
de stare izomeră. In calculele de căldură ceea ce conteazll este ER şi energia eliberată în toate 
celelalte reacţii. 

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

6.2.2 Fişierul MF=3 

Este totdeauna dat în orice set de date evaluate. Contine secţiunile integrate date 
tabelar sub formă de perechi {E, a(E)} cu regula de interpolare !NT şi în ordinea crescătoare 
a energiei şi a sectiunii MT. 

Aici se dau. pe lângă ZA şi A WR, următoarele mărimi fizice: 
- QM definită în eV ca difercnlă de mase astfel: 

penim o reaqie: a + A -- > b + c + ... + B cu nucleul rezidual B în stare fundamentală: 

cu masele în amu. 

- QI este căldura de reactie pentru cca mai joasă stare definită de MT-ul respectiv 
într-o reae(ie binară. Penim reaqii fără stări intermediare Ql=QM, pentru reaqii cu prag 
QI este pragul. L1 seqiunile reaqiilor fără prag se începe de la valoarea energici de 10·5 eV 
iar pentru cele cu prag se începe de la valoarea energici de prag. 

Ca proceduri, secJiunile trebuie date pe întreg domeniul energetic cerul de ENDF şi 
anume 10-5 eV - 20 MeV, pentru reacţiile fără prag este obligatoriu să se dea valoarea 
scqiunii eficace la energia termică standard 0.0253 eV. Evaluatornl nu trebuie să dea mai 
multe puncte decât necesar, cu stabilirea regulei adecvate de inte1Ţ1olare. Numărul maxim de 
puncte de energie admis este 10000. 

Alegerea datelor ce se includ în Mr:=3 precum şi corelarea fişierului !'v!F=3 cu alte 
MF-uri depinde de scopul aplicatiilor, e1 istând două tipuri de evaluări: de transport şi de 
reactie. 
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Evaluarea de reacţie va conţine obligatoriu MF = 1,2 şi 3, uneori şi MF = 32 şi/sau 33. 
Fişierul MF=2 trebuie să conţinl1 parametrii de rezonanţi\. 

Evaluarea de transport la energii joase va conţine obligatoriu MF=l, 2, 3, 4 şi 5. 
Domeniul de energii acoperit (în special pentru MF=3 şi 4) este 6 - 10 MeV. Ca fişiere mai 
poate conţine şi MF=8, 9, 10, 12, 13, 14, 15. 

Evaluarea de transport la energii mari trebuie sit conţinl1 obligatoriu date până la 20 
MeV şi producţia de fotoni, adică fişierele MF= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15. Evaluările 
de transport de acest fel sunt în prezent cele mai solicitate (pentru aplicaţii de reactori rapizi, 
fuziune, protecţie, medicale etc.) 

La MT= 1 este dată secţiunea totali\ a procesului, este importantll pentru calcule de 
protecţie. Regulile de verificare constau în închiderea lui MT= 1 ca sumll de MT=2 (elastic) 
şi MT=3 (nonelastic). 

La MT=2 se dă secţiunea elastică. Dacă aceasta nu este cunoscută, evaluatorii o pot 
da din diferenţa dintre MT= 1 şi MT=3 dar procedura nu este recomandată deoarece datele 
experimentale ce se obţin din integrarea distribuţiilor unghiulare măsurate pot include în 
elastic si contribuţii inelastice de la nivelele joase. 

MT=3 se dit numai dacll existl1 corelaţie cu multiplicitl1ţile producţiei de fotoni din 
MF= 12, 13, altfel această secţiune poete lipsi. 

In ceea ce priveşte MT=4 şi MT=51-91, se recomandă si!. se dea cât mai multe 
secţiuni de împrăştiere pe stări discrete, atâtea câte nivele sunt cunoscute ln scheme de nivele 
(vezi ENSDF), abia apoi se apeleazl1 la continuum de nivele. La nucleele permanent 
defonnate (cu starea fundamentală o+) contributia mecanismului interacţiei directe trebuie 
extinsă şi peste 20 MeV. 

Datele din MT=4, 51-91 trebuie corelate cu producţia de fotoni din MF=12, 13 şi 

cu distribuţiile unghiulare din MF=4 ori 6. 
Secţiunile de fisiune se dau sub MT=l8 şi MT=l9, 20, 21 şi 38 cu verificarea 

regulei de sumă, MT= 18 reprezentând suma celorlalte. Valoarea lui Q pentru aceste secţiuni 
MT trebuie să fie în concordantă cu valorile din MF=l, MT=458. 

Emisia de particule încărcate din nivele discrete şi continuum se dA le MT=600-849. 
Datele din MF=3 trebuie corelate şi cu datele din MF=2. Astfel parametrii de 

rezonantă ca şi secţiunile şi factorii de autoprotecţie calculaţi din aceşti parametri pentru 
MT=2. MT= 18 şi MT= 102 trebuie să fie combinaţi cu valorile respectivelor secţiuni din 
MF=3. Contribuţia rezonanfelor trebuie de asemenea inclusă într-o serie de MT-uri sumă 
de secţiuni ca MT= 1,3 ori 5. 

ln figura 6.2 este prezentată o parte din fişierul MF=3 pentru secţiunea totalii 
(MT= 1) a U-235 (MAT=9228) din biblioteca ENDF/B-VI. 

6.2.3 Fişierul MF=4 

Conţine de regulă distributiile unghiulare ale neutronilor emişi în împrăştierea elastică 
şi în împrăştierile inelastice pc nivelele discrl!te. Pentru neutronii din (n,n'cont.), (n,2n) etc. 
distribuţia unghiulară se dă sumată pe toate energiile. Acest fişier mei poate conţine şi 
distribuJiie unghiulare ale particulelor încărcate emise în reacţii binare. 

Prezenţa fişierului MF=4 este recomandată dar nu obligatorie într-un set de date 
evaluate, în sensul că o parte din codurile de utilitare şi procesare ENDF pot funcţiona şi filri!. 
acest fişier. 

Distributiile unghiulare ale particulelor emise, pentru fiecare MT, se dau în ordinea 
crescătoare a energiei incidente şi obligatoriu trebuie să fie prezente aceleaşi MT ca şi în 
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fişierul MF=3. 
Distribuţia unghiulară se consideră în ENDF ca: 

a(µ, ,E) 

I 

as(E) 
~.f(µ,,E) 

J f(µ, ,E)dµ, 
-I 

unde µ. = cose şi a,(E) este secţiunea integrată din MF = 3. 

(6.6) 

ln general se consideră că distrihuţia unghiulară a particulelor împrăştiate are simetrie 
azimutală şi atunci se poate folosi dezvoltarea în polinoame Legendre: 

NL 2[ + 1 
f(µ,.E) = L -2-ai(E)P,(µ,) 

1-0 

(6.7) 

unde a1 reprezintă coeficienţii dezvoltării şi 3<1 = I. 
Distributia unghiulară poate fi dată în doua reprezentări, în SCM sau SL. In prima 

metodă se dă tabelată f(µ.,E) în funcţie de E. In a doua variantă se reprezintă coeficienţii 
dezvoltării în polinoame Legendre în funcJie de E. 

Este evident că sectiunea diferentială absolută se poale calcula rapid combinând datele 
din MF=3 (a,(E)) şi MF=4 (a1(E) sau f(µ.,E)). 

In fişierul MF=4 se poate da şi matricea de transformare pentru a trece coeficienţii 
Legendre din SCM în SL şi invers, pentru împrăştierea elastică: 

N,\f 

a sL(E) = ~ U a c.11(E) 
I L, Im m 

11/:=(l 

(6.8) 
S.\/ 

~ ij -la Sl.(E) 
L Im m 
,,,,,.(1 

Matricile de,transfom1are pentru reaqii nonelastice nu sunt independente de energie şi nu se 
dau în MF=4. 

De regulă distrihuJiile unghiulare se dau în SCM dar dacă sunt prezente şi alte reacJii 
ca fisiune, continuum inelastic atunci se recomandă SL. 

In MF=4 se dau distribuJiile unghiulare pentru un număr minim de energii incidente 
care să asigure descrierea cu acurateJe a variaJiei cu energia a distrihuJiilor. Trebuie dt11i de 
asemenea suficienJi coeficienJi Lcgt:ndre pentrn a reprezenta distrihu!ia unghiulară la o 
energie particulară şi să se verifice că distrihuJia interpolată este peste tot pozitivă. Deci NL 
creşte cu E dar nu trebuie să depăşească 20. 

Revenim cu observaJia că trebuie să existe consisten)ă i111re distribu)iile unghiulare 
date pentru canalele elastic şi inelastice. Dacă distrihuJia unghiulară clastică a fost evaluată 
din date experimentale, aceasta poate com,ine contribuliilc inelastice ale nivelelor joase şi pe 
d~ altă parte din punl:t de vi:de1·e al mecanismului con)ine contrihu)ic a interactiei directe. 
Aceste efecte trehuie consistent t:xtrase at[1t din sectiunea difcrenfială din MF=4 cât şi din 
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cea integratll din MF=3. Efectule cu atât mai important cu cât avem contribufie mai mare 
a interacţiei directe, ceea ce face ca distribuţia să nu mai fie simetrică fată de 90" ci să fie 
favorizată împrăştirea înainte. 

In cazul distribuţiilor unghiulare neutronice trebuie să se respecte inegalitatea Wick 
(limita teoremei optice) care constituie altll regulă de verificare a consistenţei datelor din 
MF=4 corelate cu MF=3: 

u(O") ~ 3.0560·10-8 E AWR
2 

u 2 

o (1 ~ AWR)2 T 

(6.9) 

cu Eo în eV şi uT în bami. 
Distribuţiile unghiulare pentru toate reacţiile ce produc neutroni cum ar fi (n,n'o), 

fisiune, (n,2n) etc. se dau în MF=4 ori MF=6. Fişierul MF=4 se foloseşte numai dacă 
distribuţiile sunt izotrope şi fllră componente de preechilibru, în acest caz se recomandă SL. 
Distlibuţii unghiulare ale particulelor încărcate rezultate din reacţii binare se dau tot în 
MF=4 la seria de MT cu 600, pentru continuum se recomandă SL. In cazul reacţiilor 

complexe în loc de fişierul MF=4 se utilizează MF=6. 
In figura 6.3 este dat ca exemplu un fragment din fişierul MF=4 al bibliotecii JEF-

2. 2 pentru Pu-242 (MAT= 9446) şi anume coeficienţii a1 ai dezvoltării în polinoame Legendre 
pentru împrllştiere elastică. 

6.2.4 Fişierul MF=5 

Acest fişier conJine distribuţii energetice ale particulelor secundare exprimate ca 
distribuţii normalizate. Acest fişier este folosit pentru particulă incidentă neutron şi pentru 
fisiune spontană. 

Datele din MF=5 se referă la MT=91 (neutronii din inelastic continuu), MT=18 
(neutroni prompJi din fisiune totală), MT= 16 (neutroni din (n,2n)), MT= 17 (neutroni din 
(n,3n)) şi MT=455 (neutroni întârziaţi din fisiune). Poale conţine şi distribuţii energetice ale 
particulelor secundare încărcate din reacţii din conlinuum dacă la ieşire este o singura 
particulă încărcată (MT=649, 699 ele.). 

Ca procedură dis1ribu1ia energetică p(E-- > E'), cu E' energia particulei secundare în 
SL, este normalizată: 

E'""' I p(E-+E) dE' 

Diferitele seqiuni se obJin din expre~ia [I]: 

da(E-+E) = ma(E)p(E-+E) 
dE' 

(6.10) 

(6.11) 

in care a(E) este cea din MF=3 iar m este multiplicitatea neutronului (de exemplu m=2 
pentru (n,2n)). 
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Distribuţia p(E-- > E') poate fi împărţită în distribuţii parţiale fk(T: __ > E') ce pot fi 
descrise prin diferite reprezentări analitice: 

NK 

p(E➔E') = L,P/E)fk(E➔E) 
k•I 

(6.12) 

Distribuţiile parţiale pot avea. diferite forme analitice numite legi de distribuţie ale 
particulelor secundare şi care sunt identificate cu numărul LF. In formatul ENDF sunt 
permise următoarele legi de distribuţie: 

LF = 1 funcţie arbitrară tabelată 
LF = 5 spectru general de evaporare 
LF=7 spectru Maxwell: 

_f(E➔E) 
E' 

= _2_ fE' e -lllî 
r; 9112 

LF=9 spectru de evaporare: 

.f(E,E) 

LF= 11 spectru Watt: 

.f(E,E) = 

E, 

e'- _E' 2 U 
---e '- sh yc:.Jc:. 

{ir(Efj'2 T ... 

cu Er: energia medie per nucleon la un fragment de fisiune. 

LF= 12 spectru de tip Madland-Nix: 

(6.13) 

(6.14) 

(6. 15) 

(6. 16) 

E1. şi E,, sunt energiile cinetice ale fragmentului uşor şi respectiv greu iar A1. şi A11 reprezintă 

masele fragmentului uşor şi respectiv greu. 

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



88 

Energia cinetică medie per nucleon pentru fragmentul uşor şi greu este: 

El <AH> <E'o'> 
E/ = = J 

<Al> <Al> A 

EH <Al> <E'o'> EH = = J 
J <AH> <AH> A 

unde notaţia < ... > se referll la valorile medii. 
Temperatura Terrei (E• = aT2) de defineşte ca: 

T'" = 
<E,> +Bn +E - <Ej°'> 

a 

(6.17) 

(6.18) 

unde < E, > este valoarea energiei eliberate la fisiune (a se vedea MF= 1, MT=4-'8), B0 este 
energia de separare a neutronului, E energia incidentll, a parametrul densltllţll de nivele. 

Spectrul corespunzător pentru un frngment: 

N(E1,E1) = 
1 [u/12 E1(u2) -u/12 E1(u1) +-y(~.u2)--y(~.u,)] 

3JE7m 2 2 

<fi' :i: /i:>2 
(6.19) 

Spectrul de fisiune: 

(6.20) 

In cazul MF= 5 se dau parametrii ce caracterizeazll spectrul (de exemplu temperatura 
Maxwell pentru LF = 7, iar pentru LF = 12 se dau· energiile cinetice ale fragmentului uşor şi 
greu precum şi temperatura T00 în funcţie de energia incidentă). 

Cu ajutorul acestor parametri coduriie de procesare construiesc respectivele spectre 
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energel ice. 
In figura 6.4 este dat ca exemplu fişierul MF=5 al bihliotecii JEF,.., .2 pen1111 Pu-242. 

6.2.5 Fisieml MF= 12 

Este destinat datelor cu privire la producţia de fotoni. Fie că se dau în acest fişier 

multiplicităţi, fie că se dau probabilităli de tranziţie, este nevoie de coduri de procesare care 
folosesc şi secţiunile din MF =2 şi 3 pentru a genera secţiunile absolute de producţie de 
fotoni. 

Există deci două opţiuni pentru datele din acest fişier şi anume: 

Opţiunea LO= l Multiplicităfi: acestea pot fi folosite pentru a obţine o seqiune eficace 
pentru fotoni din spectrul discret sau pentru secţiuni integrate ale spectrului fotonic continuu. 
Numerele MT în acest caz au semnificaţia unei secţiuni (din MF =2 ori 3) la care se referă 
respectiva multiplicitate. 

Dependenţa de energia neutronilor incidenti este reprezentată printr-un tabel de 
perechi {E, yk(E)}, unde y este multiplicitatea (yield) pentru un foton particular k discret sau 
continuu şi pot exista NK de asemenea seturi de date. Ca atare structura unei sectiuni MT 
în opJiunea L0= 1 este de forma: 

ZA, AWR, LO=l, O, NK, O;MAT 12 MT 
O.O, O.O, O, O, NR, NP/Eint/Y(E) 

c subsecţiune k=l > 
c subsecţiune k=2 > 

c subsecţiune k=NK > 
O.O, O.O, O, O, O, O/MAT 12 O 

iar pentru fiecare subsecţiune structura este d•~ forma: 

HEAD 
TABl 

SEND 

în care ESk reprezintă energia nivelului din care ia naştere fotonul (dacă nu se cunoaşte sau 
e vorba de fotqn din continuum se pune O.O), EG1 reprezintă energia fotonului k pentru 
LP=0 sau 1 şi energia de legătură pentru LP=2. LF este un indicator care specifică dacă 
este vorba de un foton discret sau·de reprezentare suh fom1ă de funqie normalizată tabelată. 
NR şi NP au aceeaşi semnificaJie ca in toate celelalte MF (număr domenii de interpolare şi 

respectiv număr de puncte). 
Reprezentarea în opJiunea multiplicităJi este recomandată pentru fotonii din (n,;,) 

fireşte dacă MT= 102 este dat în MF=2 şi/sau MF=3. 

Opţiunea L0=2 Proba!Jiliră(i de rran::.i{ie ;,: pentru ~cheme de dezintegrare cunoscute. 
folosirea opJiunii de prohahilităJi de lranziJie esll: o me1odă rnncisă pentru fotonii ce rezultă 
din procesele (n, x;,). ln MF= 12 la această opţiune se dă schema de dezintegrare a nucleului 
rezidual pentru o reaqie particulară (definită de MT) şi această informaJie împreună cu 
seqiunile de populare (excitare) ale nivelelnr discrete date in MF = 3 este folosită de codurile 
de procesare ENDF pentru a calcula seqi·.mi1c eficace de produqie a fotonilor discreti. 

Singurele date i11 această opJiune sunt energia nivelelor discrete, probabilitatea de 
trnnzi1ie şi dacă este cazul prohahi!itatca jc emisie condiţionată. 

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



90 

Structura fişierului se prezintă în felul um1lltor: 

ZA, AWR, L0=2, LG, NS, O/MAT 12 MT 
ESNs• O.O, LP, O, (LG+l) *NS, NT/81 

O.O, 0,0, O, O, O, O?/ MAT 12 O 

HEAD 
LIST 
SEND 

LG= 1 specificii faptul cil existll numai tranziţii 'Y iar LG=2 faptul cil existll competiţie cu 
conversia internii. NS reprezintll numllrul de nivele sub cel prezent, Incluzând starea 
fundamentalii (prezentul nivel este astfel unic detenninat prin MT şi energia lui). NT este 
numiirul de tranziţii y pentru care se dau probabilitllţile de tranziţie (fireşte NT ~ NS). ES; 
reprezintll energia nivelului i (i=O, 1, 2, ... NS). B1 reprezintll dupll caz (specificat de LG) 
dublete {ES;, T;} sau triplete {ESi, T1, GP1} unde T1 este probabilitatea de tr11nziţie 'Y iar GP1 
este probabilitatea de emisie condiţionatll (competiţia cu conversia interni). 

Fiecare nivel poate fi identificat de numllrul sllu NS. Astfel energia fotonului rezultat 
din tranziţia NS -+ i este E1 = ESNs - ES1 şi multiplicitatea lui e datll simplu de expresia 
y(Ey-+E) = (T;)(GP;). Deci probabilitlltile de tranziţie sunt independente de energia neutronului 
incident. 

ln figura 6.5 este dat ca exemplu o parte din fişierul MF= 12 pentru MAT=9446 (Pu-
242) în reprezentarea probabilităţilor de tranziţie 'Y (L0=2). 

6.2.6 Fisierul MF- 13 

Datele din acest fişier se referă tot la producţia de fotoni şi anume se dă aici 
dependen1a seqiunilor eficace de producere de fotoni în funcţie de energia neutronului 
incident şi de cca a fotonului. Faptul că în MF=13 este tabelatll secţiunea absolutll de 
prouuc1ic de fotoni face să nu mai fie nevoie de utilizarea datelor din fişierele de neutroni 
(MF=2 şi/sau MF=3). 

Reprezentarea dependen1ei de energia incidentă este făcută prin tabelarea unui set de 
perechi {E, a,(E)} pentru fiecare foton discret k şi pentru continuum, totalul de asemenea 
seturi este NK. 

St111ctura unei scqiuni din MF= 13 se prezintll în felul unnlltor: 

ZA, AWR, O, O, NK, O/MAT 13 MT 
o.o, O.O, o, O, NR, NP/EinJaT(E) 

< subsecţiunea k=l > 
< subsecţiunea k=2 > 

< subsecţiunea k=NK > 
O.O, O.O, O, O, O, O/MAT 13 O 

şi structura fiecărei suhscqiuni este: 

HEAD 

SEND 

unuc ES1 reprezintă energia nivelului de pe care este emis fotonul (specificată şi cu ajutorul 
lui LP pentru fotoni non-primari etc.), EGt este energia fotonului k, LF, NR şi NP au 
acelt:aşi sc111nif1c,qii ca in l\ff = 12. 

Suhsccfiuniil! se dau în ordinea descrescătoare a energiei fotonului cu convenţia ca 
suhscqium:a pcrllru continuum s,i fie dată ultima. 
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Dacă în MF =2 sunt daţi parametrii de rezonantă pentru reaqiile de captură şi fisiune 
atunci producţia corespunzătoare de fotoni se dă sub formă de multiplici1nti în Mf= 12. 

Secţiunea totală de producţie de fotoni uiE) trebuie să baleieze exact acelaşi domeniu 
de energie ca şi domeniile energetice combinate pentru toate uk(E) pentru a se putea închide 
suma peste k (cu k de la 1 la NK). 

Pentru reacţii de tipul (n,n'y) se preferll MF= 13 folosind MF=4, toate radiaţiile y 
discrete şi continuum fiind date în serii de subsecţiuni. Utilizarea lui MT=4 eliminll confuzia 
dacll datele reprezintll secţiuni de excitare sau de dezexcitare. Dacll totuşi se folosesc 
MT=51, 52 etc. atunci aceste date ri::prezintă secţiuni de dezexcitare. 

Prin procesarea bibliotecilor de tip ENDF cu codul utilitar LISTEF se obţin datele sub 
formă de tabele ca de exemplu în figura 6.6 care reprezintă secţiunea neutronicii inelasticll 
pc al treilea nivel excitat al Pu-242 (ENDF/B-VI, subbiblioteca 10, MAT=9446, MF=3, 
MT=53) [12). 

O parte din codurile utilitare şi de preprocesare ENDF dau reprezentări grafice ale 
datelor, de exemplu în figura 6. 7 este distribuţia unghiulară a neutronilor împrăştiaţi inelastic 
pe nivelul 2+ al nucleului Pu-242 la energia incidentă 6 MeV, obţinută prin procesarea 
subbibliotecii 10 pentru MAT=9446 cu codul utilitar PLOTEF (12). 

In figurile 6.8, 6.9, 6.10 şi 6.11 sunt reprc1.entate graficele secţiunilor neutronice din 
MF=3 (subbiblioteca 10 pentru Pu-242) obţinute cu ajutorul codului de preprocesare 
EVALPLOT [12). 
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Figura 6.7 

(n,n') nivelul 2+ - Distribuţia unghiulari a neutronilor emiti 
ReconstrucJie din 15 coeficienţi Legendre tn SCM la E = 6. MeV 
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Figura 6.8 

Secţiuni neutronice majore - O Kelvin 
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Figura 6.1 

ENDFB6 LIBRARY, DUMMY TAPE HEADER 
9.424200+4 2.399790+2 O 1 O 19446 
0.000000+0 1.000000+0 O O O 69446 
1.000000+0 0.000000+0 O O 10 69446 
0.000000+0 0.000000+0 O O 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 
* * 

HEDL 
LASL 
SRL 
LLNL 

* 
EVAL-APR78 
EVAL-MAY78 
EVAL-OCT75 
EVAL-APR78 

* * * 
MANN AND SCHENTER (UNRESOLVED) 
MADLAND AND YOUNG (0.01-20 MEV) 
BENJAMIN (THERMAL) 
HOWERTON (GAMMA PRODUCTION) 

*9446 
9446 
9446 
9446 
9446 
9446 

MF=l GENERAL INFORMATION 9446 
MT=452 NUBAR TOTAL. SUM OF MT=456 ANDA 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 SH83. 9446 

MF=2 RESONANCE PARAMETERS (O TO 10 KEV) 9446 
MT=l51 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 O 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 O.Ol - 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=l 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=l AND MT=4+16+17+18+102. 9446 
AGREES WITH MODEL CALCULATION TO WITHIN FEW PERCENT. 9446 

MT=4 INELASTIC SCATTERING. SUM OF MT=51-69 AND MT=91. 9446 
MT=l6,17 (N,2N) AND (N,3N). BASED ON COMPOUND NUCLEUS STATIS- 9446 

TICAL MODEL CALCULATIONS. 9446 
MT=l8 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 AND COUPLED-CHANNEL CALCULATION OF 9446 

1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1·451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
l451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 
1451 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



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



10 _, 

10'"" 
10 _. 

10 -n 

4 li 8 1 o -l 

lnelostic 
956.0 KeV 
995.0 KeV 

1019.0 KeV 
1040.0 KeV 
1064.0 KeV 
1087.0 KeV 
1102.0 KeV 

4 li • 
Incident Energy (MeV) 

~=-----~ /iv ..... , 
i•,,< ... , ... 
-::_~~, 

··~· ·-, I I •, I: ~ ·~· ' I I '• :, : 
·~•: -- -li I 
I I ,, / i•,: ... ,, 

!"~: :, : 
:11 I 
!I I :1_,: :•,, I ::•: •,iii, 
:~:i: / : ... 
• I 

~:.,:V 
:d I ·,.n :,.,. 
ll~i 
'I I 
:, I 

1,1 

I 
/ 

1 4 e 

94-Pu-242 

tn .a s· 
E!. 
:, 
n 
C 

â "!I :, 
O<i" ir C .. 

i 
III 

\C) O\ 
V, e: o 

~-
o 
:,,:: 
!!. 
< ;· 

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



96 

Figura 6.11 

Secţiuni neutrl.lnice inelastice - O Kelvin 
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Figura 6.2 

9.22350+ 4 2.330250+2 o o o 09228 3 1 579 
0.000000+0 0.000000+0 o o 1 3339228 3 1 580 

333 2 9228 3 1 581 
1.000000-5 0.000000+0 7.712960+1 0.000000+0 2.250000+3 0.000000+09228 3 1 582 
2.250000+3 1.835410+1 2.300000+3 1.933220+1 2.500000+3 1.982130+19228 3 1 583 
2.650000+3 1.839860+1 2.900000+3 1.828910+1 3.000000+3 1.813040+19228 3 1 584 
3.150000+3 1.831170+1 3.250000+3 1.869260+1 3.500000+3 1.820540+19228 3 1 585 
3.700000+3 1.766020+1 3.800000+3 1.882590+1 3.900000+3 1.775430+19228 3 1 586 
4.000000+3 1.815900+1 4.150000+3 1.733860+1 4.250000+3 1.850440+19228 3 1 587 
4.350000+3 1.774520+1 4.500000+3 1.772910+1 4.800000+3 1.713650+19228 3 1 588 
5.000000+3 1.692760+1 5.150000+3 1.692660+1 5.350000+3 1.701940+19228 3 1 589 
5.600000+3 1.741090+1 5.650000+3 1.699960+1 5.800000+3 1.794830+19228 3 1 590 
6.000000+3 1.743430+1 6.150000+3 1.646260+1 6.400000+3 1.679610+19228 3 1 591 
6.600000+3 1.653750+1 6.750000+3 1.631080+1 7.000000+3 1.658520+19228 3 1 592 
7.250000+3 1.598420+1 7.350000+3 1.668630+1 7.700000+3 1.623990+19228 3 1 593 
8.000000+3 1.604330+1 8.200000+3 1.610730+1 8.400000+3 1.651170+19228 3 1 594 
8.700000+3 1.644970+1 9.000000+3 1.555390+1 9.150000+3 1.644660+19228 3 1 595 
9.600000+3 1.606620+1 1.000000+4 1.552800+1 1.040000+4 1.572690+19228 3 1 596 
1.065000+4 1.589900+1 1.085000+4 1.578440+1 1.120000+4 1.594920+19228 3 1 597 
1.165000+4 1.546920+1 1.200000+4 1.555870+1 1.240000+4 1.524230+19228 3 1 598 
1.280000+4 1.535750+1 1.309600+4 1.557090+1 1.325000+4 1.568200+19228 3 1 599 
1.370000+4 1.528630+1 1.430000+4 1.523380+1 1.480000+4 1.517600+19228 3 1 600 
1.530000+4 1.480260+1 1.600000+4 1.495940+1 1.720000+4 1.480300+19228 3 1 601 
l.79C000+4 1.489240+1 1.840000+4 1.476550+1 1.890000+4 1.467650+19228 3 1 602 
1.940000+4 1.453790+1 1.980000+4 1.452610+1 2.000000+4 1.467750+19228 3 1 603 
2.050000+4 1.473770+1 2.100000+4 1.445250+1 2.210000+4 1.474200+19228 3 1 604 
2.320000+4 1.438170+1 2.370000+4 1.450160+1 2.420000+4 1.447840+19228 3 1 605 
2.460000+4 1.426140+1 2.500000+4 1.417650+1 2.500000+4 1.417650+19228 3 1 606 
2.570000+4 1.413540+1 2.620000+4 1.411180+1 2.720000+4 1.406180+19228 3 1 607 
2.750000+4 1.405350+1 2.830000+4 1.401590+1 2.880000+4 1.399060+19228 3 1 608 
2.930000+4 1.396750+1 3.000000+4 1.393090+1 3.110000+4 1.388690+19228 3 1 609 
3.180000+4 1.385220+1 3.210000+4 1.384380+1 3.280000+4 1.380550+19228 3 1 610 
3.420000+4 1.374030+1 3.500000+4 1.370800+1 3.620000+4 1.365580+19228 3 1 611 
3.700000+4 1.362490+1 3.790000+4 1.359140+1 3.910000+4 1.354230+19228 3 1 612 
4.000000+4 1.350420+1 4.100000+4 1.347260+1 4.200000+4 1.342770+19228 3 1 613 
4.300000+4 1.339590+1 4.380000+4 1.337150+1 4.430000+4 1.334400+19228 3 1 614 
4.520000+4 1.331380+1 4.600000+4 1.326920+1 4.639800+4 1.325900+19228 3 1 615 
4.680000+4 1.324870+1 4.730000+4 1.323910+1 4.760000+4 1.322640+19228 3 1 616 
4.820000+4 1.321030+1 4.900000+4 1.319280+1 5.000000+4 1.309780+19228 3 1 617 
5.090000+4 1.308320+1 5.120000+4 1.306550+1 5.150000+4 1.305590+19228 3 1 618 
5.192200+4 1.304150+1 5.220000+4 1.303210+1 5.250000+4 1.302450+19228 3 1 619 
5.350000+4 1.299730+1 5.420000+4 1.297460+1 5.500000+4 1.295660+19228 3 1 620 
5.570000+4 1.293190+1 5.610000+4 1.291260+1 5.670000+4 1.288820+19228 3 1 621 
5.710000+4 1.288240+1 5.790000+4 1.285750+1 5.830000+4 1.285430+19228 3 1 622 
5.910000+4 1.282580+1 6.000000+4 1.279780+1 6.030000+4 1.278760+19228 3 1 623 
6.120000+4 1.276250+1 6.200000+4 1.274150+1 6.320000+4 1.269820+19228 3 1 624 
6.420000+4 1.267530+1 6.500000+4 1.265180+1 6.610000+4 1.261620+19228 3 1 625 
6.700000+4 1.259160+1 6.800000+4 1.256180+1 6.890000+4 1.254240+19228 3 1 626 
6.940000+4 1.252070+1 7.000000+4 1.250230+1 7.200000+4 1.245510+19228 3 1 627 
7.250000+4 1.244720+1 7.310000+4 1.242180+1 7.370000+4 1.239770+19228 3 1 628 
7.410000+4 1.239320+1 7.500000+4 1.236840+1 7.580000+4 1.234810+19228 3 1 629 
7.650000+4 1.234070+1 7.700000+4 1.231450+1 7.760000+4 1.230860+19228 3 1 630 
7.840000+4 1.228130+1 7.890000+4 1.226930+1 7.940000+4 1.226470+19228 3 1 631 
8.000000+4 1.223920+1 8.070000+4 1.222310+1 8.200000+4 1.218870+19228 3 1 632 
8.205100+4 1.218740+1 8.270000+4 1.217190+1 8.330000+4 1.215900+19228 3 1 633 
8.400000+4 1.214290+1 8.500000+4 1.211400+1 8.530000+4 1.209410+19228 3 1 634 
8.610000+4 1.208080+1 8.680000+4 1.205870+1 8.750000+4 1.204520+19228 3 1 635 
8.830000+4 1.201340+1 8.900000+4 1.199230+1 9.000000+4 1.196140+19228 3 1 636 
9.030000+4 1.195290+1 9.120000+4 1.192510+1 9.280000+4 1.188590+19228 3 1 637 
9.360000+4 1.186320+1 9.440000+4 1.184150+1 9.500000+4 1.182590+19228 3 1 638 
9.600000+4 1.179110+1 9.680000+4 1.177700+1 9.770000+4 1.175430+19228 3 1 639 
9.850000+4 1.173370+1 9.930000+4 1.171300+1 1.000000+5 1.172054+19228 3 1 640 
1.034400+5 1.173950+1 1.100000+5 1.177657+1 1.200000+5 1.162112+19228 3 1 641 https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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7. NOTIIINI SllCCINTE PRIVIND FORMATUL EXH>R 

Comparativ cu formatul ENDF, formatul EXFOR (al bibliotecilor EXFOR şi CSJSRS) 
este mult mai accesibil utilizatorilor. Fişierele în format EXFOR pot fi "citite la prima 
vedere" dacă utilizaloml are la dispoziţie dicţionarele tuturor abrevierilor folosite. Aceste 
diqionare sunt disponibile online, serviciul www, la cele trei centre majore de date nucleare: 
JAEA-NDS, NNDC-Brookheaven, OECD-NEA-OB. 

Organizarea majoră este pe materiale ca şi la ENDF, pentru fiecare material existând 
împărţirea în "work" (experienţă) şi "suh-work". 

Cuvintele cheie (Keyword) sunt în primele 11 câmpuri, pe următoarele 55 câmpuri 
se allă informaţia (oricâte linii de text). Tabelele de date încep din primul câmp. Din coloana 
67 până în coloana 74 se află trecute numerele de acces (pentru sub-work) din care primele 
5 câmpuri reprezintă numărul de acces pentru work. In coloanele 75-80 se află numerotarea 
liniilor pentru fiecare suh-work. 

Ca regulă generală roate specificaţiile codificate conform dicţionarelor sunt puse între 
paranteze. 

Prezentăm în continuare c,îteva cuvinte cheie: 

ENTRY: prima linie a fiecărei experic::nţc (Work) cu N 1 numărul de acces (5 câmpuri) 
şi N2 data intrării în bibliotecă a respectivului fisier (sub forma YYMMDD - an, lună zi pe 
câte 2 câmpuri). ENDENTRY este ultima linie pentru respectivul "work". 

SUBENT: prima linie a fiecărui "suh-work" cu N 1 numărul de acces şi N2 dala 
intrării în hihliotecă. ENDSUBENT este ultima linie pentru suh-work. 

BIB: prima (inic a fiecărei scqiuni BIB co11ţinf111d informaţii hihliografice, fizice, 
administrative e1c. Aici NI reprezintă numărul de cuvinte i.:hcie în această sec1iune şi N2 
număml de linii al scqiunii respective. ENDRIB este ultima linie a scqiunii BIB cu Nl 
numărul de linii al seqiunii. 

COMMON: prima linie pentru ficcarc seqiunc de date rnmunc, cu Nl numărul de 
intrări de date comune şi N2 numărul de linii din fiei.:are seqiune comună. ENDCOMMON 
este ultima linie a seqiunii de date comune cu NI numărul uc linii în respectiva seqiune. 

DATA: este prima linie pentru fiecare sceJiunc cnnţinf111u Jale. cu NI numărul de 
coloane uc date şi N2 numărul uc linii cu uate in tabel cxcluz."tnd capul de tabel şi unitătile 
de 111;1sură. 

TITU:: cu111inc doar tt.:.\l liher cu titlul lucrt1rii cxpcrimentalt:. Poate lipsi. 

ALITIIOR: cuprinuc 11111111:lc tuturor autorilor trecute uhlig;1toriu in paranteză. 

LXl'-YE,\R: se treci.: anul i.:fcc1u:11ii e.\pcricn1ci in 2 c:1mpuri imre paranteze. nu este 
(1 infPr111a1 ic ohliga1uric. 

RITl:Rt-:NCL: l
0 lllllinc.: infllrmati1 i.:odilii.:at..: in parantezi.: conform diqionarelor nr.4 
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(pentru tipul de referinlă), nr.5 (pentru reviste), nr.6 (pentru rapoarte), nr.7 (pentru 
conferinţe şi cărţi). 

ISO-QUANT: reprezintă mărimea fizică la care se referă experimentul, este un cuvânt 
cheie depăşit care se înlocuieşte în pre1ent cu CMPD-QUANT sau NUC-QUANT. Izotopul 
este dat sub forma (Z-S-A) dacă este vorba de starea fundamentalii şi sub formele (Z-S-A
Ml), (Z-S-A-M2) etc. pentru prima, a doua etc. stare metastabilii.. Pentru simbolurile 
elementelor se utilizeazll. dicţionarul nr.8, pentru proces/parametru dicţionarul 10, pentru 
funcţie dicţionarul 11, pentru particule dicţionarul 13, pentru mărimea fizicii dicţionar 14. 

CMPD-QUANT înlocuieşte ISO-QUANT dacii mărimea fizicii se referii la un compus 
chimic. 

NUC-QUANT înlocuieşte ISO-QUANT pentru cazurile ln care mărimea fizicii. nu se 
referă la nucleul ţintă. 

REACTION: codificarea se dă cu următoarea sintaxă: 
(SF l (SF2,SF3 )SF4,SF5 ,SF6,SF7 ,SF8,SF9) 

unde: 
SFI reprezintă 1inta cu codificarea Z-S-A-MX 
SF2 se referă la proiectil, codul particulelor se ia din dicţionarul nr.28 iar dacă este 

vorba de o parliculă mai grea decât a se foloseşte Z-S-A. 
SF3 numeşte procesul respectiv (a se vedea dicţionarul 30) iar pentru particule 

emergente se foloseşte dicţionarul 29. 
SF4 se referă la nuclidul rezidual simbolizat Z-S-A-MX 
SF5 înseamnă ramificare (diclionar 31) 
Sf-6 semnifică parametru (conform dicţionar 32) 
SF? reprezintă particula la care se referă parametrul (dicţionar 33), dacii. acest lucru 

nu este evident 
SF8 cuprinde modificări conform dicţionarelor 34 şi 36 
SF9 se referă la tipul de dată (diqionar 35). 

Pcnlru cuvinte cheie ca MET!--1OD, FACILITY, DETECTOR informaţiile de cod 
(trecute între paranteze) sunt conform diqionarelor 18 şi 21 şi este permis şi chiar 
recomandat şi text liber, pentru a furniza mai multe amănunte asupra experimentului. 

N-SOURCE: cuprinde informaţii despre sursa de neutroni sau de î', codificarea 
conform diqionarului 19 plus text liber 

Cuvimele cheie INC-SO URCE şi INC-SPECT se referă la informaţii despre sursa de 
particule incidente şi respectiv spectrul particulelor incidente, codificarea este conform 
diqionarului I 9 şi se poate şi text liber. 

RESID-NUC: cuprinde informalii cu privire la nucleul rezidual 

PART-DET. RAD-DET con1in specificaţii asupra particulelor şi respectiv radiaţiilor 
detcciate, codificarea este cuprinsă în dicţionarul 13. 

DECA Y-D/\ TA cuprinde informalii de dezintegrare în conformitate cu dicţionarele 
27 şi l3. sintaxa este de tipul: (SFI ,SF2,SF3,SF4,SF5) unde SFl înseamnă nuclidul Z-S-A-
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Figura 6.3 

9.424200+4 2.399793+2 o 1 o 09446 4 2 
0.000000+0 2.399793+2 o 2 o 09446 4 2 
0.000000+0 0.000000+0 o o 1 149446 4 2 

14 2 o o o 09446 4 2 
0.000000+0 1.000000+4 o o 1 09446 4 2 
0.145590-1 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 5.000000+4 o o 4 09446 4 2 
0.653202-1 0.176873-1 0.807695-4 0.625952-5 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 1.000000+5 o o 4 09446 4 2 
0.123134+0 0.289565-1 0.542060-3 0.550247-4 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 2.000000+5 o o 4 09446 4 2 
0.214117+0 0.567840-1 0.364254-2 0.510399-3 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 3.000000+5 o o 6 09446 4 2 
0.279067+0 0.882356-1 0.107056-1 0.170289-2 0.232503-4 0.107788-49446 4 2 
0.000000+0 4.000000+5 o o 6 09446 4 2 
0.325564+0 0.120229+0 0.222585-1 0.403945-2 0.918338-4 0.383177-49446 4 2 
0.000000+0 6.000000+5 o o 6 09446 4 2 
O. 393166+0 0.179721+0 0.593389-1 0.141016-1 0.685665-3 0.252669-39446 4 2 
0.000000+0 7.500000+5 o o 8 09446 4 2 
0.436074+0 0.220929+0 0.988077-1 0.284260-1 0.212396-2 0.696213-39446 4 2 
0.253750-4 0.623128-5 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 1.000000+6 o o 8 09446 4 2 
0.507328+0 0.289763+0 0.181711+0 0.693148-1 0.901508-2 0.245995-29446 4 2 
0.174770-3 0.272721-4 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 1.500000+6 o o 8 09446 4 2 
0.591842+0 0.411213+0 0.319219+0 0.186976+0 0.503438-1 0.145568-19446 4 2 
0.209264-2 0.340841-3 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 2.000000+6 o o 10 09446 4 2 
O. 676203+0 0.513227+0 O. 397260+0 0.287511+0 0.119729+0 0.412351-19446 4 2 
0.896216-2 0.181568-2 O. 260960-3 0.449984-4 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 
0.000000+0 3.000000+6 o o 12 09446 4 2 
0.797545+0 0.637688+0 0.492419+0 0.384777+0 0.234087+0 0.111581+09446 4 2 
0.409655-1 0.129093-1 0.305889-2 0.549023-3 0.964591-4 0.306960-49446 4 2 
0.000000+0 4.000000+6 o o 12 09446 4 2 
O. 848989+0 0.706677+0 0.566551+0 0.442659+0 O. 304498+0 0.173055+09446 4 2 
0.856388-1 0.382207-1 0.131873-1 0.330212-2 O. 694119-3 0.138863-39446 4 2 
0.000000+0 6.000000+6 o o 14 09446 4 2 
O. 868601+0 0.749516+0 0.640927+0 0.522688+0 0.398618+0 0.272148+09446 4 2 
O .171610+0 0.113431+0 0.669300-1 0.294822-1 0.102000-1 0.280531-29446 4 2 
O. 614741-3 0.165731-3 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 4 2 

9446 4 o 
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MX, SF2 timpul de înjumătăţire (unităţile de măsură în dicţionarul 25), SF\ semnifică tipul 
de radiaţie (dicţionar 13), SF4 este energia radiaţiei în keV şi SF5 n-nrezintă ahundenta 
radiaţiilor observate per act de dezintegrare. O asemenea secvenţă (paranteză/ poale fi 
repetată de câte ori este nevoie. 

Cu privire la reacţii amintim cele mai importante cuvinte cheie şi anume: 
EN: energia incidentă în SL 
EN-NM şi EN-DN reprezintA energia incident! la numărător şi respectiv la numitor 

pentru un raport de reacţie 
EN-CM semnifică energia incidentă în SCM. 
EN-MIN şi EN-MAX înseamnă energia limită minimă şi respectiv maximă a 

domeniului energetic cuprins în respectiva experienţă 
EN-MEAN se referă la energa medie a spectrului particulelor incidente 
KT semnifică temperatura spectrului incident 
EN-RSL specifică rezoluţia energetică la particulele incidente 
Eroarea în energia particulelor incidente poate fi de fonna: EN-RSL dacă este vorba 

de particule monoenergetice, dacă se dă mai mult de o eroare atunci se foloseşte EN-ERRl, 
EN-ERR2 etc. Dacă rezoluţia energetică este nesimetrică atunci acest lucru se specifică cu 
+EN-RSL şi respectiv -EN-RSL. 

Pentm unghiuri se foloseşte ANG pentru unghiul în SL, ANG-CM pentru unghiul în 
SCM şi COS pentru cosinusul unghiului. 

La tabelele de date simbolul DATA semnifică capul coloanei ce dă 1SO-QUANT, 
CMPD-QUANT, NUC-QUANT sau REACTION. DATA-CM specifică că valorile sunt în 
SCM. 

Tot la tabele, DATA-ERR este coloana ce cuprinde erorile în măsurarea datelor 
respective, dacă sunt mai multe coloane de erori atunci acestea se simbolizează DATA
ERRl, DAT A-ERR2 etc. Toate acestea se referă la erori sistematice (un sigma). Dacă este 
vorba de erori statistice (un sigma), coloana acestora este simhnlizată cu ERR-S iar dacă 
eroarea statistică este nesimetrică atunci coloanele vor fi + ERR-S şi re\rcctiv -ERR-S. 
Coloana cuprinzând erorile totale este codificată ERR-T (un sigma) şi dacă este vorba de 
eroare totală asimetrică atunci se codifică + ERR-T şi -ERR-T respectiv. 

In figura 7 .1 este dat un ext:mplu de fişin în format EXrOR. Acesta se referă la 
work 21019, sub-work 21019001 şi 21019006. lnformaJiile se rcfcr.i la scqiunea elasti<.:ă 

neutronică a 2
J
2Th, rezultatele experimentale au fost compilate în biblioteca CSISRS la 18 

februarie 1980. ExperienJa a fost efectuată la A WRE Aldcrma\ton Anglia de către 

R.Batchelor, W.B.Gilboy şi J.H.Towle. Se specifică apoi instala1ia (Van der Graaff 6 MeY 
de la A WRE), sursa de neutroni. proba, metoda de dctcqie (timp de zbnr), detectorul folosit 
etc. 

La sub-work 21019006 este dat tabelul cu datele cxpi;:ri1111.:ntalc, este vorba de patru 
valori ale secJiuni elastice (coloana a treia) la 2, 3, 4 şi 7 McY energic a neutronilor inciden\i 
(în SL). In coloana a doua sunt date rezoluJiilc în energia particulelor incidente iar în ultima 
coloană eroarea în măsurarea secţiunii (este eroare statistică . la). 
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8. BIBLIOTECI DE CODURI DE CALCUL 

Spre deosebire de bibliotecile de parametri de intrare şi mai ales de bibliotecile de 
date nucleare, care sunt găzduite de toate cele patru centre majore de date nucleare şi în parte 
şi de centre regionale, colecţia mondiali: de coduri de calcul pentru aplicaţii de fizică nucleară 
şi energetică nucleară este cuprinsă într-un singur centru şi anume OECD-NEA-D8. 
Biblioteca de coduri de calcul precum şi toate activităţile legate de achizitia, testarea, 
validarea, distribuirea codurilor etc. fac obiectul organismului "Computer Program Service" 
(CPS) din cadrul NEA-Data Bank. 

Comitetul ştiinţific al NEA este organismul care supervizează activitatea Data Bank; 
acesta coordonează şi organizează o serie de teste internaţionale (benchmark) privind codurile 
de calcul cu scopul de a verifica corectitudinea acestor coduri, creşterea încrederii în 
modelele teoretice folosite pentru prezicerea comportării microscopice şi macroscopice a 
sistemelor nucleare, pentru progresul ştiinţific în rafinarea modelelor teoretice şi a codurilor 
de calcul în direcţiile şi domeniile unde se semnalează necesităţi. 

NEA-Data Bank organizează şi conduce o serie de comparări internaţionale 

(intercomparări) şi exerciţii privind prezicerea de secţiuni eficace, probleme legate de zona 
activă, elemente şi celule de combustibil pentru diverse tipuri de reactori, reciclarea 
plutoniului, proteqia reactorilor, dozimetria aferentă, probleme legate de transportul şi 

stocarea combustibilului ars (uzat), depozita1ea deşeurilor precum şi alte probleme conexe 
cu partea finala a ciclului de combustibil. NEA care operează ca o agenţie specială a OECD 
(organism interguvernamental cu sediul la Paris) are ca scop principal promovarea cooperării 
între lările memhre, ca şi cu alte Jări (din sfera de activitate a celorlalte centre majore de date 
nucleare), a cooperării în ceea ce priveşte dezvoltarea aplicaţiilor paşnice ale energiei 
nucleare. NEA-DB a fost creată în 1978 prin fuziunea organismelor Neutron Data 
Compilation Centre şi Computer Program Library, este şi motivul pentru care colecţia 
mondială de coduri de calcul s-a dezvoltat aici şi în prezent acoperă ca tematică aplicaţiile 
enrgctice şi non-energetice ale fizicii nucleare. Serviciile NEA-DB (atât cele legate de date 
nucleare cât şi cele legate de coduri de calcul) sunt finanţate de contribuţia celor 19 Jări 
membre OECD (tările Europei Occidentale şi Japonia). 

Atf1t în ceea cc priveşte partea de date cât şi în privinţa bibliotecii de coduri de calcul 
NEA-DB are colaborări cu centrele de date nucleare "Energy Science and Technology 
Software Ct:ntrc (ESTSC - OST!), Radiation Shielding Information Centre (RSIC - ORNL), 
National Nuclear Data Centcr BNL. In ceea cc priveşte cooperarea cu IAEA, prin "Ccmputer 
Program Service" NEA-DB asigură codurile ele calcul pentru toate ţările membre IAEA. 

Mentionăm că tot în co!cctia de coduri de calcul sunt cuprinse şi cele mai multe 
biblioteci de date nucleare procesate care nu sunt distribuite de celelalte centre majore de date 
nucleare. 

Pe lângă serviciile cu privire la date nucleare (asigurate pentru ţările din aria sa de 
activitate) şi de coduri de calcul (asigurate practic pentru toate ţările), NEA-DB des~şoarll 
activităJi în domeniul siguranJei nucleare şi al managementului de deşeuri radioactive. Lucrul 
în domeniul siguranJci nucleare se desfăşoară în colaborare cu divizia de securitate nucleari'i 
a NEA. Ca activităţi în acest domeniu, banca de date selectează datele de calitate privitoare 
la experientele de simulare la reactori, date ce sunt folosite pentru validarea codurilor de 
calcul şi a sistemelor mari de coduri de calcul. In ceea ce priveşte managementul deşeurilor, 
banca de date colaborează cu divizia "Radiation Protection and Waste Management" a NEA. 
Prezicerea impactului radiologic al deşeurilor radioactive necesită pe lângă datele nucleare, 
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chi111icc. termodinamice şi coduri de calcul şi simulare a transportului radionuclizilor din 
1k1•,•1i1e in mediul înconjurător, codmi ce intră în sfera de activitate a ( ·.,mputer Program 
Sc1 vice. 

ln cadrul Computer Program Service, biblioteca software colectează programele de 
calcul, după rel:epJionarea lor le verifică pe cele mai potrivite computere, asigurându-se că 
pc1 ... liL1til codului respectiv este complet şi documentat adecvat. Procedurile de verificare a 
snlwlui standard sunt folosite în conformitate cu standardul ANSI/ ANS. Colecţia de coduri 
testate conţine în prezent peste 1500 pachete (packages) de coduri. 

Categoriile cele mai bine reprezentate în colecţia curentă de coduri sunt clasificate de 
la A la Z (informatii în detaliu asupra fiecărei clase de programe se pot ohline online, 
serviciul www, la adresa URL: http://www.nea.fr/html/dbprog/dbprog.html) astfel: 

A. Calcule de secţiuni eficace şi integrale de rezonant!!: aici intră coduri de modele 
nucleare de reacţie (optic, DWBA, canale cuplate, statistic, secţiuni de rezonantă Breit
Wignn, teorie nmllinivel etc.), determinări de secţiuni diferenţiale, evaluare de secţiuni, 
rnmpilare de programe etc. 

D. Calcule de spectre, generare de constante de grup. probleme de celui!! şi reţea: aici 
.•1111 cuprinse coduri cu privire la spect1ul termic, medieri de sec1iuni, mărimi fizice legate 

producerea constantelor de g1up, evaluarea parametrilor de proiectare prin calcule de 
-dă si re1ea etc. 

C. Studii statice de proiectare: cuprinde coduri referitoare la calcule de reactivitate 
de <listributie de flux în reactor, ajustarea parametrilor <le proiectare etc. 

D. Managementul combustibilului. analize de cos1Uri şi economia centralelor de 
,,icre: inclu<le coduri de "burn-up", ardere de isotopi şi produşi de fisiune, calcule de 

·· ,.integrare şi studii de optimizare 

E. Cinetici spa1io-independente: cuprindi: coduri cc tratează comportarea în timp a 
"·actorilor incluzând efectele datorate neutronilor intfll'zia1i ~i mecanisme de feethack, 
evaluări ale funcţiilor de transfer etc. 

F. Cinetică spatio-temporară. simulări cuplate ncutronicc-hidrodinamice-
termndinamice: aici intră programe ce consideră caract..:risticc de proiectare spa1ială şi 

efectele legate de aceastea în stu<liul comportării în timp a rcactorilor 

G. Securitate radiologică. analize de accidente: l:Uprindc l:odurilc cc cakulează ratele 
do:'.elor interne şi externe. determinarea proprietă1ilor tcrmo<linamicc şi hidrodinamice ale 
rcactorilor ca urmare a accidernelor, eliberarea de mat..:riale radioactive, distrugerea 
sistemului de răcire, distrugi:rea generatorului de abur etc. 

H. Transfer de căldură şi scurgeri de lluid: cuprinde coduri cc cakulcază transfer de 
căldură din stări stahilc şi tranziente, studii <le curgeri de fluid şi calcul de proprietăti 
tcrmodinamicc 

I. Distrihutii d..: deformări şi t~11siuni. analize structurale şi studii inginereşti de 
pn,icctan:: include (:11duri cc 1ratcază cvaluarca proicctării clementelor combustibile. studii 
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de configuraţie de zona activi, analize de structuri compozite etc. 

J. Oamma ti proiectlri de protectle: aici lntrll coduri ce calculeazll tr11.nsport de 'Y, rate 
de plltrundere, calcule de scurgere pentru protecţie 

K. Analize de sisteme de reac:orl: cuprinde combinaţii de proarame ce rewlvl 
probleme corelate din categoriile A - I. 

L. Prepararea datelor: cuprinde coduri ce araajeazl datele tn formtne potrlvke pentru 
fişiere de Input, le stocheazl, le edlteazl etc. 

M. Managementul datelor: cuprinde 1l1teme de coduri ce utsurl conmuqla, 
mentenanţa, accesarea f19ierelor de date (biblioteci de aecţJunl, proprletlţl ale 1lttemelor de 
echipamente etc.) 

N. Calcule ajutlltoare: aici lntrA rutine de plotare, editare, afifal'I! pe dliplay precum 
şi rutine ce proceseazll fişierele de output pentru a fl potrivite altor programe 

O. Procesarea datelor experimentale: aici Intri o serie de programe care prelucreul 
date primare din experienţe sau programe care eslstl experimentatorul ln timpul experienfel 
etc. 

P. Rutine de matematicii generalii şi de sistem: cuprinde rutine 1I coduri de funcţii 
matematice, anal;ze statistice, rutine speciale ale limbajelor de programaR, slttemc 10ftw1re 

Q. Materiale: aici intră programe ce trateazl proprletlJI f11.loe fi chimice ile 
materialelor, simularea proceselor produse de radlaJli ln tnaterlale, ltudll de coroziune, 
func1ii cristalografice etc. 

R. Stiinte ale mediului: cuprinde sisteme de coduri ce trat.eul impactul ampra 
mediului al radiaţiilor, corelate cu probleme de geologie, sel1molo1le, calcule gcofldce, 
hidrologie, studii de ape freatice, analize de sisteme bioloaice, calcule meteorolo1ice, 
climatologice etc. 

T. Electronică, echipament ingineresc: in aceasta categorie intri coduri de proi«tare 
ajutătoare de tip CAD, de manufacturii CAM, programe ce controleul proceac tn indultrie 
etc. 

U. Chimie: cuprinde coduri de analize chimice, spectroscopie de mul, chimia 
radiaţiilor, radioliză etc. 

V. Acceleratori: aici intră coduri privitoare la proiectarea şi operarea acceleratorilor 
(Van der Graaff, liniar, ciclotron, sincrotron etc.) 

W. Fizică: cuprinde o ga,mă largA de coduri de calcul din domeniile teoriei 1tructurli 
atomice şi moleculare, ciocniri de particule încărcate, schimb de sarcini, excitare, ionizare, 
disociere, teorie ele particule elementare, teorii de fmprllştiere, electrodinamici cuantici, 
relativitate generalizată etc. 
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Figura 6.4 

9.424200+4 2.399793+2 o o 1 09446 5 18 
0.000000+0 0.000000+0 o 12 1 29446 5 18 

2 2 o o o 09446 5 18 
1.000000+4 1.000000+0 6.000000+6 1.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 5 18 
9.738304+5 5.271106+5 o o 1 139446 5 18 

13 2 o o o 09446 5 18 
1.000000+4 1.033273+6 5.000000+5 1.042985+6 1.000000+6 1.052803+69446 5 18 
1.500000+6 1.062531+6 2.000000+6 1. 072169+6 2.500000+6 1.081722+69446 5 18 
3.000000+6 1.091192+6 3.500000+6 1.100580+6 4.000000+6 1.109888+69446 5 18 
4.500000+6 1.119119+6 5.000000+6 1.128275+6 5.500000+6 1.137357+69446 5 18 
6.000000+6 1.146366+6 9446 5 18 

9446 5 o 
9.424200+4 2.399793+2 o o 1 09446 5 19 
0.000000+0 0.000000+0 o 12 1 29446 5 19 

2 2 o o o 09446 5 19 
1.000000+4 1.000000+0 6.000000+6 1.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 5 19 
9.738304+5 5.271106+5 o o 1 139446 5 19 

13 2 o o o 09446 5 19 
1.000000+4 1.033273+6 5.000000+5 1.042985+6 1.000000+6 1.052803+69446 5 19 
1.500000+6 1.062531+6 2.000000+6 1.072169+6 2.500000+6 1. 081722+69446 5 19 
3.000000+6 1.091192+6 3.500000+6 1.100580+6 4.000000+6 1.109888+69446 5 19 
4.500000+6 1.119119+6 5.000000+6 1.128275+6 5.500000+6 1.137357+69446 5 19 
6.000000+6 1.146366+6 9446 5 19 

9446 5 o 
9.424200+4 2.399793+2 o o 1 09446 5 91 
1.156800+6 0.000000+0 o 9 1 29446 5 91 

2 2 o o o 09446 5 91 
1.156800+6 1.000000+0 6.000000+6 1.000000+0 0.000000+0 0.000000+09446 5 91 
0.000000+0 0.000000+0 o o 1 129446 5 91 

12 2 o o o 09446 5 91 
1.156800+6 4.011228+5 2.000000+6 4.011228+5 4.229684+6 4.011228+59446 5 91 
4.400000+6 4. 089276+5 4.600000+6 4.189040+5 4.800000+6 4.286204+59446 5 91 
5.000000+6 4.380957+5 5.200000+6 4.473467+5 5.400000+6 4.563883+59446 5 91 
5.600000+6 4.652339+5 5.800000+6 4.738956+5 6.000000+6 4.823843+59446 5 91 

9446 5 o 
9446 o o 
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Figura 6.5 

9.424200+4 2.399793+2 2 1 1 0944612 51 
0.445000+5 0.000000+0 o o 2 1944612 51 
0.000000+0 0.100000+1 944612 51 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 2 0944612 52 
0.147200+6 0.000000+0 o o 2 1944612 52 
0.445000+5 0.100000+1 944612 52 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 3 0944612 53 
0.305900+6 0.000000+0 o o 2 1944612 53 
0.147200+6 0.100000+1 944612 53 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 4 0944612 54 
0.517600+6 0.000000+0 o o 2 1944612 54 
0.305900+6 0.100000+1 944612 54 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 5 0944612 55 
0.779000+6 0.000000+0 o o 2 1944612 55 
0.517600+6 0.100000+1 944612 55 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 6 0944612 56 
0.780000+6 0.000000+0 o o 4 2944612 56 
0.445000+5 0.454682+0 0.000000+0 0.545318+0 944612 56 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 7 0944612 57 
0.832000+6 0.000000+0 o o 6 3944612 57 
0.780000+6 0.137228-8 0.147200+6 0.393679+0 0.445000+5 0.606321+0944612 57 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 8 0944612 58 
0.865000+6 0.000000+0 o o 8 4944612 58 
0.832000+6 0.94145-10 0.780000+6 0.596422-4 0.445000+5 0.459008+0944612 58 
0.000000+0 0.540933+0 944612 58 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 9 0944612 59 
0.927000+6 0.000000+0 o o 6 3944612 59 
0.832000+6 0.317492-7 0.305900+6 0.331393+0 0.147200+6 0.668607+0944612 59 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 10 0944612 60 
0.956000+6 0.000000+0 o o 6 3944612 60 
0.865000+6 0.915540-1 0.780000+6 0.668251+0 0.445000+5 0.240195+0944612 60 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 ll 0944612 61 
0.995000+6 0.000000+0 o o 14 7944612 61 
0.956000+6 0.180874-8 0.865000+6 0.140741-1 0.832000+6 0.278385-1944612 61 
0.780000+6 0.642333-1 0.147200+6 0.878049-2 0.445000+5 0.865523+0944612 61 
0.000000+0 0.195509-1 944612 61 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 12 0944612 62 
0.101900+7 0.000000+0 o o 14 7944612 62 
0.995000+6 0.784362-5 0.927000+6 0.118327-7 0.865000+6 0.155506-6944612 62 
0.832000+6 0.484702-3 0.780000+6 0.140001-5 0.147200+6 0.413661+0944612 62 
0.445000+5 0.585845+0 944612 62 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 13 0944612 63 
0.104000+7 0.000000+0 o o 14 7944612 63 
0.101900+7 0.736833-4 0.995000+6 0.464703-8 0.927000+6 0.115909-1944612 63 
0.832000+6 0.730094-1 0.305900+6 0.536897-2 0.147200+6 0.885335+0944612 63 
0.445000+5 0.246219-1 944612 63 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
9.424200+4 2.399793+2 2 1 14 0944612 64 
0.106400+7 0.000000+0 o o 10 5944612 64 
0.104000+7 0.161686-4 0.101900+7 0.134963-4 0.927000+6 0.388571-3944612 64 
0.831000+6 0.192720-2 0.147200+6 0.997655+0 944612 64 
0.000000+0 0.000000+0 o o o 0944612 o 
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94-Plutonium-242 

Intermediate State Q-value 

Figura 6.6 

Material No. 9446 Sub-library No. 

-3.0590E+0S eV 

(n,n') 3-rd level 
Reaction Cross Section 

Interpolat ion Law between Energies 
Range Description 

1 TO 110 Y LINEAR IN X 

CROSS SECTIONS 
Index Energy Sigma Energy Sigma Energy Sigma 

eV Barns eV Barns eV Barns 
1 3.0717E+0S 0.0000E+00 3.l000E+0S 1. 5327E-07 3.2000E+0S 1. 4302E-06 
6 3.6000E+0S 1.3949E-05 3.B000E+0S 2.6923E-05 3.9000E+0S 3.5959E-05 

11 4.2000E+0S 7.6791E-05 4.3000E+0S 9.6085E-05 4.4000E+0S 1.1868E-04 
16 4.7000E+0S 2.0915E-04 4.S000E+0S 2.4785E-04 4.9000E+0S 2.9143E-04 
21 5.2000E+0S 4.5620E-04 5.3000E+0S 5.2367E-04 5.4000E+0S 5.9781E-04 
26 5.7000E+0S 8.5784E-04 5.B000E+0S 9.5612E-04 5.9000E+0S 1.0603E-03 
31 6.2000E+0S 1. 4138E-03 6.3000E+0S l.5469E-03 6.4000E+0S 1.6875E-03 
36 6.7000E+0S 2.1514E-03 6.B000E+0S 2.3187E-03 6.9000E+0S 2.4916E-03 
41 7.2000E+0S 3.0348E-03 7.3000E+0S 3.2240E-03 7.4000E+0S 3.4190E-03 
46 7.7000E+0S 4.0664E-03 7.B000E+0S 4.3066E-03 7.9000E+0S 4.SSBSE-03 
51 8.2000E+0S 5.3693E-03 8.3000E+0S 5.6591E-03 8.4000E+0S 5.9174E-03 
56 8.7000E+0S 6.7359E-03 8.S000E+0S 7.0006E-03 8.9000E+0S 7.2539E-03 
61 9.4000E+05 8.3279E-03 9.6000E+0S 8.7115E-03 9.S000E+0S 9.1339E-03 
66 1.0400E+06 1.0640E-02 1.0600E+06 1.llSSE-02 1.0800E+06 1.1601E-02 
71 1.1400E+06 1.3254E-02 l.1600E+06 1.3670E-02 l.1800E+06 1. 4194E-02 
76 1.3000E+06 1.8360E-02 1.3500E+06 2.0167E-02 1. 4000E+06 2.2062E-02 
81 1.5500E+06 2.7139E-02 1.6000E+06 2.8705E-02 1.6500E+06 2.9940E-02 
86 1.8000E+06 3.2663E-02 l.8500E+06 3.3101E-02 1.9000E+06 3.3500E-02 
91 2.2000E+06 3.3097E-02 2.4000E+06 3.1658E-02 2.6000E+06 3.0156E-02 
96 3.2000E+06 2.6752E-02 3.4000E+06 2.5884E-02 3.6000E+06 2.5064E-02 

101 4.2000E+06 2. 2714E-02 4.4000E+06 2.1963E-02 4.6000E+06 2.1240E-02 
106 5.2000E+06 1.9312E-02 5.4000E+06 1.8762E-02 5.6000E+06 1.8255E-02 

10 ENDF/B-VI 

Energy Sigma Energy Sigma 
eV Barns eV Barns 

3.4000E+0S 6 .1690E-06 3.SO00E+0S 9.6232E-06 
4.0000E+0S 4. 7127E-05 4.l000E+0S 6.0583E-05 
4.S000E+0S 1.4488E-04 4.6000E+0S 1.7494E-04 
5.0000E+0S 3. 4031E-04 5.lO00E+0S 3.9505E-04 
5.S000E+0S 6. 7846E-04 5.6000E+0S 7.6523E-04 
6.0000E+0S 1.1709E-03 6.l000E+0S 1.2885E-03 
6.S000E+0S 1.8354E-03 6.6000E+0S 1.9901E-03 
7.0000E+0S 2.6689E-03 7.l0O0E+0S 2.BS00E-03 
7.S000E+0S 3.6231E-03 7.6000E+0S 3.8384E-03 
8.0000E+0S 4.8193E-03 8.lO00E+0S 5.0894E-03 
8.S000E+0S 6.1859E-03 8.6000E+0S 6.4623E-03 
9.0000E+0S 7. 4947E-03 9.2000E+0S 7.9367E-03 
1.0000E+06 9.6136E-03 1.0200E+06 1.0132E-02 
1.1000E+06 1. 2109E-02 1.1200E+06 1.2653E-02 
1.2000E+06 1. 4807E-02 1.2500E+06 1. 6502E-02 
1.4500E+06 2.3797E-02 1.S000E+06 2.5525E-02 
1. 7000E+06 3 .1091E-02 1.7500E+06 3.1912E-02 
1.9500E+06 3.3625E-02 2.0000E+06 3.3864E-02 
2.8000E+06 2.8831E-02 3.0000E+06 2. 7714E- 02 
3.8000E+06 2.4268E-02 4.0000E+06 2.3484E-02 
4.8000E+06 2.0552E-02 5.0000E+J6 1.9909E-02 
5.8000E+06 1.7782E-02 6.0000E+06 1.7336E-02 
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X. Cercetări de fuziune magneticii: cuprinde coduri pe probleme ue fizica plasmei, 
studii magnetice, electrodinamice, hidrodinamice etc. 

Z. Date: aici intră bibliotecile de date procesate, fisiere de date în formate specifice, 
coduri de testare şi evaluare, studii de benchmark, coduri de utilizare a bibliotecilor etc. 

Inafară de accesul online, informaţia complet! asupra tuturor codurilor din fiecare 
categorie este disponibilă pe dischete şi CD-ROM. 

Astllzi software este considerat un produs ingineresc. Programele specializate sunt mai 
frecvent concepute nu de programatori profesionişti ci de cercetltori şi ingineri, deoarece 
aceştia sunt specialişti în domeniile şi modelele teoretice respective şi numai el pot scrie 
practic programe specializate. 

Software în general şi cu predl.dere codurile specializate, diferA mult de alte produse 
inginereşti deoarece dacă alte produse tehnologice, inginereşti, conţin multe trlslturi 
repetitive care fac uşoară testarea lor şi întreţinerea ocazională, software "ocoleşte" 
elementele de lucru repetitive, are adesea multe componente diferite, interfuncţionarea lor 
făcând produsul foarte complex, testarea în mod particular dificilii şi întreţinerea constituie 
un efort cotinuu. 

Soft-ul ştiinţific reprezintă împreună cu datele evaluate partea direct "reuşitA" a 
rezultatului cercetării. Codurile ştiinţifice cte calcul şi datele nucleare evaluate fumizeazA 
cunoştiinţele acumulate peste timp, într-o formă concentrată şi algoritmicii, în felul acesta 
economisind timpul cercetătorilor şi inginerilor care nu mai analizeazA un număr enorm de 
studii; de fapt soft-ul devine instrumentul practic de lucru. Publicatiile ştiintifice joacă numai 
un rol complementar în sensul că facilitează întelegerea codurilor în vederea utilizil.rii lor şi 
măresc încrederea în performanţele modelelor fizice folosite. 

Una din categoriile cele mai importante de programe o constituie codurile din 
domeniul calculelor pe bază de modele şi codurile care proceseazll rezultatele lor în seturi 
de date folosite în aplicatii. 

Codurile de model sunt importante deoarece prin dezvoltarea şi validarea lor 
(intercomparări, benchmark-uri) ajută la acoperirea "golurilor" de date experimentale. ln 
biblioteca de coduri există la această categorie peste .50 de coduri clasificate după functia lor 
şi după modelele teoretice pe baza cărora functionează. 

Cele mai multe coduri se referă la calcule de model optic şi model statistic. Unele 
coduri de model optic pot obţine parametrii de model din date experimentale de intrare, altele 
calculează secţiunea totală, seeţiunea elastică directă, seeţiunea de reacţie şi coeficienţii de 
transmisie pentru diferite canale de particule. Sunt şi coduri care tratează interactia directil. 
pe baza metodelor DWBA şi canale cuplate pentru nuclee permanent deformate. 

In ceea ce priveşte codurile de model statistic, acestea folosesc în esenţll formalismul 
Hauser-Feshbach (HF) cu sau fără considerarea tlucţuaţiilor lărgimilor de nivele în yarianta 
Moldauer sau HRTW. Formalismul Weisskopf-Ewing este implementat numai în câteva 
coduri. 

Un număr crescând de coduri conţin acum modelul de preechilibru în diverse 
formulări, ca de exemplu HF cu opţiune de precompound. modelul excitonic, modelul hibrid 
dependent de geometrie. 

Câteva coduri au implementat modele mai recente ca de exemplu multistep direct şi 
rnultistep compound sau formalismul Fes11bach-Kerman-Koonin. 

Multe coduri calculează de asemenea distanţa medie dintre nivele şi functii de forţll. 
In ceea ce priveşte aportul diverselor ţări, contribuţie mai mare de 10% au în ordine: 
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SUA, China, Italia şi Fran\a. Contrihutii de 3 % - 4 % au tări ca .Japonia. Romiinia. Cîepnania 
Polonia, Tările c.le Jos. Tări ca Anglia, Austria, Spania, Cehia au un aport de pânii la 2 '1, iar 
alte tări nu au nici un fel de pa11icipare. Multe din codurile produse în Rusia şi alte lări din 
CSJ nu fac parte din biblioteca de coduri a NEA-DB, ele se aflil eventual în posesia centrului 
de date nucleare de la Obninsk. 

ln viitor se pune prohlema reducerii incertitudinii în datele nucleare necesare pentni 
reactori avasaţi şi pentru fuziune. Este nevoie de modele mai rafinate pentru actinide şi 

produsi de fisiune, pentru a putea permite o ardere mai bunii a combustibilului. A crescut 
interesul în studiul fezabilitătii noilor tipuri de reactori şi în arderea actinidelor minore, 
scopul este sil se investigheze posibilitatea reducerii radiotoxicităţii şi volumului deşeurilor 
puternic radioactive, pentru aceasta este nevoie de modele perfecţionate privind fisiunea 
actinidelor minore, modele ce se implementeazil în codurile aferente. 

Radionuclizii de viaţii lungii produşi în reactori pot fi transmutaţi la radionuclizi de 
viată scurtă prin spalaţie. Datoritil silrilciei de date experimentale în acest domeniu, este 
nevoie ca multe din date să fie produse pe bazil de modele de cascadă intranucleonicil. 

Necesitatea c.le date pentru instalaţiile de fuziune impune dezvoltarea modelelor de 
preechilibru, statistice şi de interacţie directil. 

lnafară de codurile de model este mare nevoie de coduri de evaluare şi compilare 
(coduri de pre şi post procesare). Orice fel de date produse de coduri de model, pentru a 
putea fi utilizate, trebuie puse în formatul standard ENDF. Există coduri de model care au 
suhrutinc cc realizează procesarea datelor ln format de bibliotecii ENDF dar cele mai multe 
coduri de model nu au această facilitate şi re:~ltatele lor necesită post-procesare. 

Deşi activitatea de r~~izare a codurilor de pre/post procesare este considerată în 
lumea cercetătorilor mai putin interesantă şi intelectuală, aceasta este de maximii importanţii 
pentru a putea transfonna o evaluare bună într-o formă utilizabilă. 

Multe coduri de pre/post-procesare au ca scop şi verificarea formatului şi a 
consistcnJei fizice pentru o evaluare completă. Fiecare evaluare trebuie să treacA şi prin 
accastii procedurii strictă înainte de a fi pusă la dispoziţie pentru validare în cadrul 
experimentelor integrale. . . . · 

o mare parte <lin datele evaluate pe' ,ba.za modelelor trebuie procesate în secţiuni de 
grup necesare în fizica reactorilor, în calculele de protecţie la radiaţii, în calculele de ciclu 
de combustibil. 

Codurile de procesare sunt "uneltele esenţiale" care seleeţioneazll dintr-o evaluare, 
da1elc coreue şi informatiilt! de valoare cernte de o aplicaţie specificii. 

Cu alte 1.:uvinte. atunci când <latele nucleare sunt calculate cu modele teoretice, ele 
sunt capahilc "sii treac.:ă puntea" spre aplicaţii numai dacă n-au ca unic scop verificarea de 
noi teorii. 

Pentru a înhunătăti marjele de sigurantă în domeniul reactorilor, este important ca inel!. 
Jin s1adiul de prniec1arc să se poată şti implicatiile incertitudinilor în date. Evaluatorii trebuie 
sii aihă în pcnnancnJă în vedere că o evaluare completă înseamnil sil fie determinatA atât 
incertitudinea d11 şi corelatia acesteia cu alte date generate de acea evaluare. Este şi motivul 
pentru carc colcqia mondială de coduri cantine şi programe pentru analiza de incertitudine. 

i\ctivit:iJile desfăşurate de NEA-DB "Computer Programe Service" pot fi sintetizate 
astfel: 

- ad1izi1ia codurilor c.lc la autori, bazată pe interesul arătat de comunitatea utilizatorilor 
u1 privire la subiectul respL-ctiv (ce face obiectul codului) 

- standardizarea codului (într-o fom1ă agreată de utilizatori) 
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- implementarea pe alte computere (sisteme de operare) 
- documentaJia procedurii de implementare şi istoricul schimbărilnr 
- verificarea completitudinii 
- validarea codurilor împreună cu problemele de test, includerea raportului de validare 
- benchmark cu experimente sau soluţii exacte/cunoscute 
- asigurarea calitlltii, controlul versiunii 
- mentenanţa codurilor, feetback de la utilizatori, interacţia cu autorii 
- distribuţia către utilizatori (în urma cererilor acestora) într-o formă standard de 

pachet de programe 
- organizarea de seminarii-workshop şi cursuri unde se întâlnesc autorii şi utilizatorii, 

se face schimb de experienţă şi se învaţă despre cele mai performante modele teoretice 
- organizarea de intercomparări în vederea validării codurilor, stabilirii performanţelor 

modelelor şi metodelor de programare, eliminării codurilor necorespunzătoare etc. 

8.1 Achizitia codurilor de calcul 

Activitatea de achiziţionare a codurilor este controlată pe două căi şi anume: 
- cererile adresate la NEA-DB de către utilizatori pentru coduri care încă nu fac parte 

din colecJie 
- anticiparea de către Comitetul Stiintiric al NEA şi de către "Computer Program 

Service" a cererii în domenii ce acoperă noi tcndinte în activităţile nucleare (domeniile ce vor 
deveni "la modă"). Se încearcă acoperirea unor domenii pentru care interesul este iniţial 

limitat la un număr mic de utilizatori specializati. dar care în viitor pot deveni domenii de 
interes larg. 

Asemenea domenii şi modelele/codurile aferente sunt identificate în cursul 
conferintelor, a întâlnirilor de specialişti şi din literatura recentă de specialitate. 

Se achizitionează anual în medie 150 de noi coduri şi versiuni. In ultimii ani s-au 
achiziţionat cu precădere versiuni perfeqionme ale codurilor de procesare în vederea punerii 
la dispoziţia utilizatorilor a noilor biblioteci de date evaluate (JEF-2.2. ENDF/B-VI etc.). 
Categoria de coduri de modele a fost extinsă pentru interaqii la energii mai mari (de fuziune 
şi mai sus). S-au mărit şi coleqiile de coduri privind gestionarea deşeurilor şi impactul 
activităţilor nucleare asupra mediului. siguran\a rcactorilor şi analize de accidente nucleare. 

Concomitent cu achizitia de noi coduri se urmăreşte şi modernizarea celor existente, 
se caută ca sistemele mari de coduri să functioneze in procesare paralelă. 

Un pachet privitor la un cod contine unnătoarele două componente: 

a) rapoartele de referinţă, aici intră: 
- descrierea modelului teoretic ce stă la baza wdului respectiv 
- descrierea modului în care funqionează codul 
- modul de utilizare (descriere a fişierelor de intrare, a fişierelor de ieşire, a optiunilor 

etc.) şi mentenanJa 
- raportul de validare 
- feetback-ul de la utilizatori 

b) materialul procesabil pe computer, care contine: 
- programul sau programele sursă 
- programul executabil (sub sistemul de operare solicitat) 
- fişierele de intrare p<:ntru probltmek de test (sample problem(s) input) 
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- fişierele de rezultate ale problemelor de test (sample problem(s) output) 
- infonnaţiile de control al job-ului (modul cum se instaleazil codul, modul cum se 

rulează etc.) 
- fişiere conţinând proprietAţi de material, biblioteci de date etc., necesare în 

funcţionarea codului 
- programe auxiliare (coduri pre-procesoare, post-procesoare, rutine de afişare grafică 

etc.) 

8.2 Testarea codurilor 

Codurile ce sosesc la NEA-DB sunt mai întAi verificate din punct de vedere al 
conţinutului pachetului (să nu lipsească componente, ca de exemplu pllrţi din sursă, fişierele 
input sau output de test etc.). 

Un aspect important ce se unnllreşte este "portabilitatea" codului, adicll posibilitatea 
ca acesta să ruleze pe cât mai multe tipuri de computere fllrll nevoia de a fi adaptat (adică 
fără modificări majore). Este şi motivul pentru care "Computer Program Service" încurajeazll 
şi recomandă autorilor programelor să folosească numai "trăsăturile" standard ale limbajelor 
de programare. 

Ori ce câte ori este posibil fără participarea autorului, CPS măreşte portabilitatea 
codurilor, instruc1iunile originale fiind comentate în sursă şi niciodată şterse. Schimbările 
aplicate codurilor de către NEA-DB-CPS sunt identificabile, documentate şi însoţite de linii 
de comentariu. 

Toate problemele şi experien1a acumulată pe parcursul procesării codului sunt stocate 
în fişierul de informaJii ("Infonnation File") care este distribuit o dată cu pachetul codului 
(formă ASCII standard, necomprimat, spre deosebire de pachet care se livrează comprimat). 
InformaJiile din acest fişier scutesc utilizatorii să mai reia şi să mai rezolve o serie de 
probleme şi dificullă1i. In figura 8.1 este prezentat un exemplu de "Infonnation File" pentru 
codul LISTEF (cc face parte din pachetul de coduri utilitate ENDF). 

ln prima fază a 1estării sunt identificate componentele lipsă şi erorile evidente. In 
cazul lipsei unor fişiere este contactat autorul pentru a le furniza. 

La următorul pas de testare se compilează programele sursă identificându-se 
incompatibiliWli ~i erori de sintaxă, erori de virgulă mobilă şi variabile neiniţializate etc. 
Aceste erori sunt corectate şi sintaxa este standardizată şi adaptată la compilatorul folosit la 
aceast pas dc verificare. Sunt cazuri când este solicitat şi autorul pentru rezolvarea unora din 
aceste problcmc. 

Urmcază firesc legarea (link) modulelor obiect (*.OBJ) şi realizarea executabilului. 
Dacă es1e necesar sunt asignate fişiere periferice pentru accesarea bibliotecilor de 

date. 
Sunt executate apoi probh:mele de test (de regula cele furnizate de autor), verificându

se dacă rezuhatele obJinute la NEA-D8-CSP sunt în confonnitate cu cele din fişierele de 
output furni1.atc de autor. Se verifică de asemenea dacă descrierea "input-ului" dată în 
manualul de utilizare e în conformitate cu versiunea actuală a codului. 

Se verifică apni dacă formulele modelelor fizice folosite sunt programate corect. 
Rularea fllră succes, in sensul că nu se reproduc problemele test, implică mai multe 

i1eraJii la care participă autorul şi CPS. Dacă codurile au probleme grave care nu pot fi 
solu1iona1c in aceste i1cra1ii atunci respec1ivele coduri sunt respinse (nefiind incluse în 
colccJie. 

Fişicrele output n:zullatc din rularea codului la CPS devin fişierele output ce vor fi 
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incluse în pachetul ce se distribuie utilizatorilor. 
Dacă se reproduc problemele test dar apar diferenţe între rezultatele ohtinute la 

verificare şi cele furnizate de autor, atunci se face documentare; aceste diferenţe putând fi, 
de exemplu, consecinţe ale rulării codului pe alte tipuri de computere decât cele folosite de 
autor, putând fi datorate efectelor statistice etc. 

8.3 Computerele utilizate 

NEA-DB a adoptat o anumită strategie a procesului de distribuţie a codurilor şi anume 
o parte din muncă este făcută pe computerele de la NEA (DEC-VAX, VMS, UNIX Work 
Stations) cum ar fi: manevrarea fişierelor, editare, compilare, linkeditare, afişare graficll etc., 
restul putând fi executat pe alte computere (decât ale NEA) accesate via network. In figura 
8.2 este dată schema computerelor de la NEA-DB. 

ln ultimii ani cea mai mare cerere din partea utilizatorilor a fost de versiuni pentru 
PC ale codurilor conţinute în colecţie. S-au achiziţionat destule versiuni PC (iniţial sub sistem 
de operare DOS şi apoi sub sistem LAHEY-FORTRAN). Compatibilitatea în cazul PC-urilor 
(în special la compilare) este încă o problemă, de aceea verificarea codurilor în acest caz a 
necesitat eforturi mari. 

8.4 Distribuţia codurilor 

Din punct de vedere statistic, de la înfiintarea bibliotecii de coduri au fost distribuite 
utilizatorilor peste 30000 de pachete de coduri, din care aproximativ 5000 la utilizatori din 
ţările care nu sunt membre ale OECD. ln ultimii ani s-au distribuit peste 2000 de coduri. 

ln ceea ce priveşte tematica, mai întâi cererea a fost pentru coduri de reactori 
(proiectare statică, calcule de celulă etc.), de aceea acest domeniu este reprezentat bine în 
colecţia de coduri şi toate organizaJiile şi instituJiile cu activităţi în acest domeniu deţin 
asemenea coduri. ln ultimii ani interesul a fost pentru coduri în domeniul securităţii 

reactorilor, analizei de accidente nucleare. ln prezent sunt solicitate codurile cu privire la 
deşeurile nucleare şi radioactivitatea mediului, subiecte ce au devenit "populare". Din nou 
sunt solicitate codurile de calcul de celulă, o dată cu dezvoltarea domeniului reactorilor 
avansaţi. 

Codurile de model şi de pre/post procesare au o cerere mare şi constantă. 
Ca regulă pachetele de coduri se distribuie pe medii procesabile pe computer (CD

Rom, dischete, bandă magnetică, eventual network), cu excepţia raportului de referinţll. 
"Computer Program Service" Jine o evidenţă strictă a tuturor codurilor distribuite şi 

a locului unde au fost date, deoarece este probabil ca utilizatorii şi/sau autorii să constate 
după un timp erori la unele versiuni ale codurilor sau se pot realiza versiuni noi, extinse ca 
problemă, perfeqionate din punct de vedere al programării etc. şi atunci utilizatorii ce deţin 
variante mai vechi (depăşite, incomplete, cu greşeli etc.) pot fi informaţi asupra acestor 
lucruri şi îşi pot face corecturile sau pot cere la NEA-DB variantele la zi. 

8.5 Feedback la codurile de calcul 

NEA-DB-Computer Program S,:rvice colectează de la utilizatori următoarele 

informaJii: 
- erorile şi deficienJele detectate Je utilizatori la folosirea codului în diverse aplicaJii 

proprii utilizatorilor şi care e posibil să nu fi fost incluse în problemele de test date de autor 
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- inconsistenie între program şi documentaţia sa 
- limitări descoperite în aplicarea codului şi care nu au fost rapo, · ·te în documentatie 
- programe auxiliare (subrutine, rutine) dezvoltate de utilizatori 
- informaţii asupra validărilor flicute 
Toate aceste informaţii sunt distribuite apoi de către CPS atât autorilor codurilor cât 

şi altor utilizatori şi sunt folosite pentru îmbunătăţirea codului, dacii acest lucru este solicitat. 
Activitatea aceasta este schematic ilustrată în figura 8.3. 

8.6 Organizarea de cursuri de instruire 

Este ştiut faptul că cel mai performant cod de calcul poate produce rernltate greşite 
dacă este folosit de utilizatori neexperimentaţi. Numai în cazul codurilor mici şi folosite de 
experţi se poate spune că nu este necesară instruirea. Mai mult, în cazul sistemelor complexe 
de coduri, chiar utilizatori experimentaţi în tratarea respectivei probleme pot întâmpina 
dificultăţi mari în folosirea acestora. De aceea NEA-DB organizează cursuri cu privire la cele 
mai complexe coduri şi sisteme de coduri, unde sunt invitaţi autorii, alţi experţi din domeniu 
şi utilizatori consacraţi ai respectivelor coduri. Ca exemple în ultimii ani au fost organizate 
cursuri cu privire la sistemele de coduri: MCNP, WIMS, EGS4, DORT, SCALE etc. 

8. 7 Distributia de.cod•Jri în tările membre IAEA 

NEA-DB achizitionează şi distribuie coduri de calcul nu numai în ţările OECD (peste 
500 de institutii acreditate din cele 19 Jări membre) dar şi în 65 de Jări membre!' IAEA 
(Europa de Est, Rusia, India, America Latină). InstitUliile sunt autorizate să folosească 

serviciile legate de biblioteca de coduri de calcul a NEA, după ce au aprobare din partea 
autorităţilor lor na1ionale. Tările IAEA au ca contact, prin intermediul autorităJii naJionale, 
Misiunea Permanentă a tării lor la IAEA-Viena, pe care trebuie să o informeze cu privire la 
participarea la serviciile oferite de NEA-DB cu privire la couurilc de calcul (aceste 
reglementări sunt cuprinse în scrisoarea circulară STl-330-9 a Directorului General al IAEA). 
Misiunea pennenantă contactează directorul general al IAEA informându-l asupra participării 
dorite de o instituţie şi nominalizează persoana de contact î111re respectiva instituţie şi NEA
DB-CPS. 

Distribuţia codurilor în tările IAEA se referă numai la codurile care sunt originare din 
ţările OECD. In ceea ce priveşte codurile prouuse în America de Nord, acestea vor fi cerute 
de către tările IAEA la centrele de uatc nucleare din SUA (ESTSC. RSICC). 

Pentru tările OECD, NEA-DB distribuie şi codurile originare din SUA iar centrele 
de date nucleare din SUA distribuie la rândul lor coduri cc provin din ţările Europei de Vest. 

8. 7 .1 Restricţii la distribuţia şi folosirea codurilor 
Programele sunt furnizate pentru cercetări non profit şi sunt distribuite fără nici un 

fel de plată. Codurile distribuite sunt folosite ,mmai de către utilizatori (grupuri de cercetare, 
laboratoare etc.) din respectiva insciruţie abilitată şi este interzisă darea de copii ale codului 
în alte instiru1ii. 

Proprietatea asupra muncii intelectuale trebuie protejată, schimbul liber de informaJii 
nu trebuie să ignore acest principiu; un ·:od de calcul reprezintă munca intelectuală a unui 
om sau grup de oameni şi acesta rămâne proprietatea lor chiar dacă codul este distribuit fără 
cost (sau chiar cu plată). De aceea utiliZ'ltorii codurilor allate in biblioteca NEA-DB trebuie 
să respecte nişte reguli de bază: 
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(J,NP,65,236,6503) TABLES. 
(R.BATCHELOR,W.B.GILBOY,J.H.TOWLE) 
-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. 

SAMPLE 

METHOD 
DETECTOR 

(D-D ) DEUTERIUM GAS TARGET AND PULSED BEAM. 
.CYLINDERS, 5 CM LONG, 2.50 CM DIAMETER, WITH AN 
AXIAL HOLE, DIAMETER 1.79 CM FORU, AND 1.00 CM 
FORTH. 

(TOF ) TIME OF FLIGHT, 1.72 METER FLIGHT PATH, 
(SCIN) WELL SHIELDED ORGANIC SCINTILLATOR WITH 
PULSE SHAPE DISCRIMINATION. 

.AT LOW ENERGIES A GLASS SCINTILLATOR LOADED WITH 
LI-6 WAS USED BUT GAVE LOW QUALITY DATA. 

MONITOR (l-H-l(N,EL)l-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. 
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HISTORY 

ERRORS GIVEN IN FIGURE ONLY. 
. DATA FROM TABLES IN NP,65,236. 
(790814C) 
(790831E) 

ENDBIB 30 
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ENDSUBENT O 
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REACTION (90-TH-232(N,EL)90-TH-232,,SIG) 
ANALYSIS (INTAD) INTEGRATED ANGULAR DISTRIBUTION. 
STATUS (DEP,21019002) 
ENDBIB 3 
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MEV MEV B B 

2.0000E+00 8.0000E-02 4.5000E+00 2.0000E-01 
3.0000E+00 
4.0000E+00 
7.0000E+00 
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ENDSUBENT 
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- este interzis plagiatul şi cnpierea neautorizată a pachetului codu hi respectiv. Este 
interzis "amestecul" persoanelor neautorizate în respectivele coduri. 

- copierea neautorizată de coduri poate da naştere la dispute lega,: iar în unele cazuri 
poate duce la infectarea cu viruşi. Copiile autorizate (fumizate de NEA-DB) protejeazl! 
utilizatorii de asemenea situaţii nedorite. 

8.8 ACTIVITATEA DE INTERCOMPARARE A CODURILOR DE CALCUL 

NEA-DB a organizat şi coordonat o serie de activitl!ţi internaţionale de comparare a 
codurilor de calcul cu scopul de a verifica corectitudinea codurilor, de a ml!ri încrederea în 
modelele folosite pentru predicţia datelor acolo unde nu existl! date experimentale şi de a 
determina liniile de cercetare ce trebuie abordate pentru rafinarea modelelor, când acest lucru 
este necesar. 

Compararea rezultatelor obţinute cu doul! sau mai multe coduri ce rezolvi aceeaşi 
probleml! dar sunt tăcute şi dezvoltate independent, reprezintl! o cale eficientl! de verificare 
a corectitudinii acestor coduri. De fapt aceasta este procedura utilizată curent pentru a valida 
un software complex. 

Baza organizării unor exerciţii de intercomparare o constituie următoarele scopuri: 
- verificarea corectitudinii codurilor de model distribuite de NEA-DB. Biblioteca de 

coduri va fi astfel înbunătăţită prin coreqiile aduse codurilor existente şi prin achiziţia de noi 
coduri; în acelaşi timp se elimină codurile :nvechite şi depăşite. 

- creşterea încrederii în metodele şi codurile de calcul al datelor nucleare (în special 
secţiuni eficace) acolo unde nu există date experimentale 

- schimbul de idei şi de experienJă în metodele de calcul al secţiunilor eficace şi 

cunoaşterea nivelului la care s-a ajuns cu modelele teoretice; acest lucru fiind hotl!râtor 
pentru activitatea de evaluare 

- scop educa1ional, în sensul că cei noi în domeniu învaJă cum să se verifice şi cum 
să modeleze problemele, verificându-se cu rezultatele publicate ale exerciţiilor de 
intercomparare. Ei învaţă de asemenea că cmectitudinea rezultatelor finale depinde mai mult 
de competenţa utilizatorului decât de unele limitări şi dcficien\e ale codului sau modelului. 

Incepând cu 1980 NEA-DB a lansat o serie de excrci\ii de intercomparare, unele sunt 
deja încheiate, cu toate concluziile trase, altele sunt încă în desfăşurare. Aceste 
intercomparări sunt următoarele: 
1) canale cuplate [ 1) 
2) model optic sferic şi model statistic (2) 
3) model optic sferic pentru particule încărcate şi neutroni [3 I 
4) modele nucleare pentru preechilibru [4] 
5) intercomparare "oarbă" pentru n + 'll-lW la 25.7 MeV [5] 
6) studii de calcule HF [6] 
7) calcule de secJiuni de activare (7) 
8) secţiuni de fisiune (8) 
9) modele nucleare la energii intermediare [9], (10) 

8.8.l Metode de comparare 

Compararea poate implica un si·,1gur fizician sau grupuri de fizicieni. O singură 
persoană poate efectua o comparare în de1aliu a mai multor coduri ce rezolvă aceeaşi 
problemă. Ceea ce este necesar este :·amiliarizarea cu acea problemă şi în special cu 
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c1111,,a~tcrca m,,d11l11i rum este tr;1mlatat;i rcsperti\':t prnblc111:i în par;1111,·11 i ,k i1111.11 l' 
Pentrn a î111elq!e disncpan1clc este ncccsar;i " anali,;1 în :1111;in1111t ;1 1•1 •'!'.1.1111;111i 

pentru fiecare n,d. Din c;1111;1 ,·olumul marc ele mund ~ia califir;hii 1idira1c. 1111m:11 r:11n,1 
c(,duri pot fi studiate în c;17ul intcrcomparării rcali,ate de o sin!!ur;i pn•Pan;i 

O comparare care implidi un !!rLIP de ri,.icieni cerc un dori mai mic dcParL·cc fiecare 
participant (persoani\ sau g.rup) utilizea,.ă doar 1111111 sau dPuă n,duri L'll Glll' este deja 
famili:nizat (constituind parte a preocupărilor sale). Toli participantii hencfiria,ă de 
activitatea de comparare fiindcă îşi pun în comun rezultatele. poal'lă disculii. dşti!!ă 

experientil şi încredere în utilizarea diferitelor modele şi coduri de calrnl. ln carnl 
intercomparilrilor realizate de grnpuri de specialişti este necesară o coordonare a 
intercomparării deoarece este vorha de mai multe faze cc se dcsfăşoaril pe perioade lungi de 
timp. 

fl.fl.2 Clasifirnrra intercomparărilor 

lntercomparările pot fi clasificate în diferite categorii, aici sunt trecute în revistă în 
ordinea acm·dului între rezultate care este de aşteptat: 

I. lntcrcomparări ''oarbe" hcm;hmark 

ln cawl acestor cxcrci!ii de intcrcompararc se dă un set minim necesar de parametri 
care să Jescrie prohlcma fizică ce trebuie rezolvată, de exemplu: proiectil, lintll, gridul 
(grila) de energic şi milrimile fizice cc trebuie comparate. 

Este lilsală la latituuinca participan1ilor alegerea modelului ~i a altor parametri. 
ln cazul intercomparllrilor "oarhe" în general nu există date experimentale pentru 

mărimile fi7:icc cc se cer calculate şi chiar dacă există date experimentale, acestea se aduc 
la cunoştiinta participantilor la sfarşitul cxerciliului de intercomparare. 

S..:opul acestui tip de comparări este de a testa puterea de prezicere a modelelor 
folosite în evaluare. Fireşte se aşteaptă ca dcvia1ia standard a rezultatelor să fie mare. 

li h11cr<.:(llllparări de nH,ucl 

La acest tip de intcrcomparări se specifică numărul maxim de parametri comuni 
pentru !Pate <.:Pdmilc şi mouclclc. cu scopul de a rcstr.inge motivele de discrepante; din 
ncl'cricirc unii parametri pot să nu aihă cd1ivalcnt în diferitele modele. 

De uata aceasta se furnizează valori experimentale pentru a permite participantilor să 
ohtin:"1 parametri specifici ai moJclului pc haza fitului datelor experimentale cu respectivul 
mPdcl. 

Rcrnltatclc Jifcritclor clase uc mol.lele sunt comparate cu date experimentale ce n-au 
fost puse la Jispotitia participan!ilor pentru ohlinerca prin fit a parametrilor. 

Analiza rc1ulta1clor acestui tip de excrcilii de comparare permite validarea şi stabilirea 
pcrformanti:!Pr Jivcrsclor nwuclc şi coduri ue calcul. 

111 lnlcrc,,mlliJrări de t.:(iuuri Jc calcul 

1.a aceste i111crco111parări se uau în principiu toli parametrii. Din nefericire nu toate 
c,,durilc de ..:alcul includ exact aceleaşi posihilităti de modelare şi de aceea se formulează 
aqi'L-1 pr,,blcma inC:11 fic..:arc cod s:i fie folnsit pL' acea cale care este cca mai conformă posibil 
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cu specifica!iilc problemei. 
Comparările de ,1cest fel sunt in special de naturi matematici, prin ele se verifici 

corectitudinea progrnmării ecua)iilnr modelului tl alegerea adecvatll a mlrimilor interne 
(parametrilor interni) ~le programului ca de eicemplu pa1ul de lntearare, raza de racord etc. 

IV Intercomparări ale preciziei 

In acest caz nu există parametri liberi. Mal mult, parametri Interni ai codului trebuie 
să fie în acord cu specifiaţiile problemei Iar "lungimea de cuvAnt" folositl ln toate calculele 
trebuie să fie aceeaşi la toţi participanţii. 

Acordul de mare precizie Intre rezultatele obţinute cu diverse coduri dezvoltate 
independent devine benchmark sau referlnţll la compararea altor coduri. 

8.8.3 Speclflcatllle prohlemel 

O dată ce a fost identificatll aria de Interes pentru lntercomperare, coordonatorii 
exerciţiului de comparare supun potenţialilor participanţi mal multe propuneri pentru 
comentarii şi sugestii. 

Calitatea specificaţiilor este un aspect crucial al exercitiulul şi este nevoie de o 
procedură iterativii cu participanţii ln SC'>f'UI de a lnlAtura posibilele amblgultlţi în 
interpretarea problemei fizice şi pentru a avea consens asupra celei mal bune probleme care 
se dă în calcul participanţilor la respectiva intercomparare [9]. 

O cale eficientă de a se asigura că participanţii sunt de acord cu specificaţiile 

problemei este ca cei ce coordonează lntercompararea să furnizeze un chestionar detaliat cu 
întrebări structurate la care să se poată răspunde clar, fllră ambiguităţi. Fireşte chestionarul 
trebuie să permită şi precizarea altor specificaţii lnaferă de cele originale precum şi detalii 
şi aspecte unice pentru unele din codurile folosite de participanţi. Acest lucru simplifică mult 
analiza rezultatelor, face posibilă o concluzie mai omogenă şi mai obiectivă şi ajută de 
asemenea la întelegerea motivului discrepanţelor. 

8.8.4 Problema Iteraţiilor. Aprecierea rezultatelor 

La fel ca şi specificaţiile problemei şi aprecierea rezultatelor necesitil itera1ii. O primă 
comparare este normal să dea mai degrabă rezultate discrepante, aceste discrepante pot fi 
atribuite mai multor cauze ca: 
- erori în "translatarea" parametrilor problemei în fişiere de input ale codurilor de calcul 
- erori în programarea fommlelor matematice ale modelului nuclear 
- diferenţe în alegerea parametrilor interni ai prograrmlui de calcul 
- diferenţe intre modelele folosite de diferiţii participanti 

In prima iteraţie coordonatorii intercomparărli elaborează un raport preliminar 
conţinând tabele şi grafice în extenso arătând discrepanJele, raport care este dat participanJilor 
pentru comentarii si discuţii. 

ln runda următoare se corectează erorile de input şi posibilele erori de programare 
şi fireşte se obţine un acord mai bun între rezultatele furnizate de participanţi. 

Eventual se mai face o iteraţie pentru lnlăturarea discrepantelor rămase. In această 
etapll participantii pol fi puşi să foloseasră parametri interni de program fumizaţi de către 
coordonatori. 

DJpă parcurgerea şi a acestei etape este de aşteptat o convergenţă rezonabilă şi o 
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consistentă a rezultatelor. Se trag apoi concluziile cu pnv1re la calitatea şi deficien1elc 
codurilor ca şi asupra limitărilor modelelor ce de~criu procesul fizic studiat. Se prepară un 
raport final Incluzând comentariile şi reluările furnizate de chestionare. Publicarea rezultatelor 
finale ale exerciţiului de intercomparare poate servi ca referintă pentru utilizatorii codurilor 
implicate în respectiva intercomparare şi pmtru cei ce dezvoltă noi coduri de calcul. 

8.8.5 Descrierea succlntA a principalelor lntercomparArl 

m Canale Cuplete 

Problema supusă intercomparării a fost calculul secţiunilor integrate de interaqie 
directă (fireşte prin metoda canelelor cuplate) pentru procesul n + 238U şi anume: sectiunea 
totală, sectiunea de reacţie, secţiunea de împrăstiere elasticii şi sectiunile de împrllsticre 
inelastică pe primele trei nivele rotaţionale (2 +, 4 +, 6+) ale U-238, precum şi distribuJiile 
unghiulare aferente. Domeniul energetic studiat a fost l keV - 2.5 MeV [l]. 

Multi dintre participanti au efectuat calculele de canale cuplate utilizând diferite 
versiuni ale codului JUPITOR; diferentele majore între rezultatele obţinute de unii din aceştia 
şi alti participanti, ce au folosit alte coduri, s-au datorat rezei de racord care a afectat 
rezultatele în domeniul I - 10 keV. 

Distributiile unghiulare au fost în aco~d bun dar secţiunile integrate eu prezentat 
discrepanJe ce s-au datorat algoritmului de int(;grare introdus în diversele versiuni. Nici una 
din versiunile lui JUPITOR n-a calculat valori integrate analitic din elementele de matrice. 
Discrepantele majore au fost înlăturate prin integrarea tuturor distribuţiilor unghiulare cu 
aceeaşi metodă. S-a obtinut astfel un acord de 0.5% între versiunile JUPITOR şi 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 în 
ceea cc priveşte valoarea maximă a momentului unghiular la intrare. In raportul final este 
prezentată şi compararea altor coduri ca CCROT/VIB şi ADAPE cu JUPITOR (model 
adiabatic). 

Ca timp de calcul codul ECJS este mult mai rapid ca .JUPITOR. 
După parcurgerea itcra1iilor de intercornparare, concluzia majoră a fost că cele mai 

hune coduri de canale cuplate sunt in ordine ECIS şi CHUCK-3, ca atare NEA-DB-CPS a 
retras din bibliotecă codul JUPITOR şi recomandă pentru calculele de canale cuplate codul 
ECIS (pentru reae(ii de împrăştiere şi de transfer) şi codul CHUCK (pentru reacţii de 
transrer). 

(2) Model optic si statistic 

Problema supusă intcrcomparării a rost calculul sectiunilor reactiilor induse de 
neutroni pc Co-59 in Llomcniul energetic 0.5 - 20 MeV. La acest exerciţiu de comparare a 
fost mai greu să se izoleze diferitele surse de discrepan1e pentru că au fost lăsate 
participanJilor prea multe optiuni libere. Coordonatorii cxcrciJiului au propus două seturi 
diferite de parametri de pntenJial optic iar modelul statistic a fosl abordat cu şi fără corecţia 
de lluctuaJii ale lărgimilor Lle nivele. La această inlercornparare au participat 12 grupuri de 
cercetii!Clri, uncie din aceste grupuri calculând doar partea de ID. 

Codurile folosite au fost: SCAT-2, ADACUS-2, OPTICAL-ABACUS-NEARREX, 
NGROGI. EMPIRE. ELIESE-3. HAUSER-5. CERBERO-3, SASSI-ECN, IDA şi ABAREX. 
Calculele de model optic sferic au dat un acorLI general bun pentru sectiuni (2). 
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In ceea ce priveşte calculele de nucleu compus, s-au folosit diverse modele pentru 
corecţiile fluctuaţiilor lărgimilor de nivele, ceea ce a condus la o împrllştiere a rezultatelor; 
în domeniul energetic în care aceastll corecţie este relevantll, devlaUa medie a secţiunilor 
elastice (suma între contribuţia ID şi NC) a variat între 0.3% şi 2%. Cam Intre aceleaşi 
limite s-a plasat deviaţia şi în cazul calculelor fllril fluctuaţii ale lllrgimii nivelelor. 

Deviaţia medie a rezultatelor pentru procesul (n,-y) a fost de 25%. Motivul a fost 
folosirea diferitelor normalizllri în lărgimea totalii radiativă şi distribuţiile diferite de spini în 
continuumul de nivele. 

In ceea ce priveşte secţiunea inelasticll totală, deviaţia medie a fost sub 5% ln 
regiunea în care aceasta prezintll platou. Discrepanţele s-au datorat corecţiilor diferite asupra 
fluctuaţii lllrgimilor de nivele şi formulelor diferite pentru funcţia desitilţil de nivele. 

Pentru procesul (n,2n) pe domeniul energetic unde acesta e dominant s-a obţinut un 
acord mai bun (de 3%). 

In cazul reacţiilor în care se emit particule încărcate discrepanţele între rezultate au 
fost mari; secţiunile acestor reacţii sunt mici comparativ cu secţiunile celorlaltor canale de 
reacţie. Nu s-a verificat cât se extind aceste discrepanţe datorită erorilor în partea de model 
optic ce implică potenţial de particule încărcate, deoarece n-au fost furnizaţi coeficienţi de 
transmisie. 

Acest exerciţiu de intercomparare a lăsat chestiuni fllrll rilspuns şi a fost propusă 
îngustarea câmpului de intercomparare. 

(3) Model optic sferic pentru neutroni şi particule încărcate 

Iniţial acest exerciţiu de intercomparare a fost organizat pentru a identifica unele surse 
posibile de discrepante în secţiunile care implicau potenţial optic de particule încărcate în 
exerciţiul precedent de intercomparare. Alt scop al acestei intercomparări a fost sil se 
fumizeze benchmark pentru model optic sferic. 

La prima etapă problema supusă inlercomparării a fost împrăstierea protonilor şi 
particulelor a pe nucleele 12C, 59Co şi 20HPb Ia energiile de 5, 10, 15 şi 20 MeV. Codurile 
de calcul participante au fost: SCAT, ABACUS-2, ELIESE-3, SMOG, TIB şi SCAT-2. 

Intercompararea aceasta a avut trei iteraJii. La a doua iteraJie secţiunile eficace au fost 
în concordanţă în medie cu 0.3% şi s-a constatat că funcţiile coulombiene folosite în diversele 
coduri au fost în esenţă corecte. 

Iteraţia a treia a fost concentrată pe reacţiile p + 12C şi n + 12C şi li s-a cerut 
participanţilor să folosească aceiaşi parametri matematici care controlează integrarea ecuaţiei 
radiale şi să utilizeze aceeaşi valoare pentru numărul de undă K şi pentru parametrul 
coulombian ~- Secţiunile integrate obţinute au fost în acord de 0.1 %, cele diferenţiale de sub 
1 % iar polarizarea de 2 % - 3 % . 

S-a făcut şi compararea rezultatelor date de acelaşi cod rulat pe calculatoare diferite 
dar cu aceeaşi precizie echivalentă la 7 digiţi, s-a obţinut un acord de 0.1 % pentru secţiunile 
diferenţiale şi de 0.7% pentru polarizare. 

(4) Efecte de preechilibru 

Această intercomparare este o extindere firească a intercomparării privitoare la 
codurile de model statistic, efectul de r reechilibru putând fi semnificativ la secţiunile 
neutronice în regiunea zecilor de MeV. In acord cu clasificarea prezentată, aceast exerciţiu 
este o intercomparare de model. 
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Codurile participante s-au hazat pe modele .Jircrite şi au foq i111p;irţitc in 11,·i cla,l ,, 

anume [4[: 
A. formalism Hauser-Feshhach cu opţiune de precompouml: ST/\PRE. GN/\511. 

EMPIRE, PERINNI, HAUSER-5, TNG. Aceste coduri asigură conservarea momentului 
unghiular şi permit calculul secţiunilor P.!actiilor pe stări finale discrete. De asemenea 
codurile de acest tip sunt aplicabile pe un domeniu larg de energie dar necesită timpi lungi 
de calcul. 

B. model excitonic: PRANG, PREQGM, PREM, PREANGl, PRECO-D, AMAPRE. 
Codurile din aceasta categorie nu includ conservarea explicită a momentului unghiular. Pe 
de altă parte au avantajul că nu ocupi! multă memorie, sunt simple şi rapide. Se foloseşte 
model Weisskopf-Ewing cu includere de preechilibru. Din punct de vedere al domeniului 
energetic aceste coduri sunt operabile la energii peste 5 MeV şi nu dau secţiuni pe stări finale 
discrete. 

C. Model hibrid dependent de geometrie (Geometry-Dependent Hybrid Model 
G.D.H): ALICE, SECDIST, EMPIRE. Modelul hibrid este bazat pe combinaţia intre 
modelul excitonic şi modelul Harp-Miller-Berne. Tratarea diferită a dependentei de energia 
la ieşire cauzează diferenţe în forma spectrelor de emisie. ln versiunea dependentă de 
geometrie se face o descompunere în acord cu momentul unghiular la intrare cu scopul de 
a ţine cont de efecte!~ distribuţiei de densitate nucleară conducând la emisie de particule de 
energie mai mare. 

Problema supusă spre rezolvare a fost calculul secţiunilor eficace ale reacţiilor induse 
de neut~oni pe Nb-93 la energiile de 10, 14.6, 20 şi 25.7 MeV. 

Pentru parametrii necesari la emisia de precompound s-a cerut participanţilor să fiteze 
spectrul total al neutronilor emişi la 14.6 MeV între 6 MeV şi 9 MeV pe datele 
experimentale furnizate. 

A putut fi comparată emisia totală neutronică la 25. 7 MeV cu datele experimentale 
disponibile la acel moment. 

Calculele de bază de model optic au dat rezultate similare pentru secţiunea totală, 
secJiunea de reaciie şi secJiunea elastică integrată (deviaţia medie a fost sub 1 %). Emisia 
primului neutron a dat rezultate bune (la 25. 7 MeV deviaţia medie a fost sub 5 %). In schimb 
emisia de particule încărcate a dus la rezultatr discordante (deviaţia s-a plasat între 30% şi 

60%). paqial acest lucru s-a datorat şi valorilor mici ale secţiunilor. 
S-au obtinut rezultate acceptabile pentru reaqiile (n,n'), (n,2n), (n,3n) în cazul 

utilizării unor expresii realiste pentru funcţia densităJii de nivele la energii joase [4]. 
Codurile din categoriile B şi C necesită înbunătăţiri la tratarea competiţiei cu canalele 

de -y. In final seqiunea totală de producţie de neutroni a fost bine prezisă cosidenind 
contribu!ia destul de mică a preechilibrului (mai mică de un sfert din mărimea secţiunii la 
25.7 MeV). 

linele din codurile utilizate la această intercomparare au fost capabile să dea spectrul 
fotonilor produşi. Cu aceste coduri s-a obJinut un acord bun la energii de emisie în jur de 2.5 
MeV. La energii sub 1.34 MeV rezultatele au împrăştiere datorată neglijării contribuţiei -y 
din nivelele im:lastice discrete. 

In concluzie rt:zultatele calculelor au fost consistente pentru împrăstierea inelastică şi 
emisia de neutroni. S-au găsit <leviaJii mari în cazul emisiei de particule încărcate. In general 
nu s-au obtinut difcrcnte drastice între rezultatele furnizate de codurile din clasa A şi cele 
date de codurile din clasele B şi C. De asemenea extrapolarea de la 14.6 MeV la 25.7 MeV 
dă rezultate acccptahilc lară a fi nevoie de schimbarea parametrilor interni. 
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(5) Intercomoarare "oarbă" pentru n + 184W la 25.7 MeV 

Acest exerciţiu reprezintli tot o intercomparare destinatA sA verifice puterea de 
prezicere a modelelor existente de precompound pentru nuclee la care nu sunt date 
experimentale pentru emisia de neutroni. 

In acest scop participanţilor li s-a cerut să calculeze spectrul integrat al neutronilor 
secundari pentru interacţia n + 184W la 25.7 MeV şi distribuţia unghiularll pentru neutronii 
secundari cu energiile selectate la 13.6 MeV, 15.5 MeV, 18.5 MeV şi 21.5 MeV, folosind 
cea mai bunli alegere apriori a tuturor parametrilor de elitre participanţi, cu exceptia 
parametrilor de model optic [ 5]. Pentru calculele de interacţie directA organizatorii 
intercomparării au recomandat utilizarea unui potenţi11.I optic deformat pentru nucleul studiat, 
cu parametrii acestuia obtinuti prin fit pe datele experimentale ele sumei secţiunilor inelastice 
pe nivelele 2 + şi 4 +. 

La această intercomparare au participat 7 grupuri de cercetători, mulţi dintre aceştia 
au folosit potential optic global construit în codurile lor, în schimbul potenţialului recomandat 
de coordonatori. 

S-au studiat două cazuri: 
i) compararea rezultatelor date de autori. Această comparare aratll puterea de predicţie 

a diverselor coduri nefolosind informaţii specificate despre nucleul studiat. 
ii) compararea secţiunilor eficace calculate renormalizate pentru folosirea potenţialului 

fumizat. Aceasta comparare arată ce înbunărăţire se obţine, dacă se obţine şi dacă se obţine 
un potenţial optic ca urmare a acestui studiu. 

Codurile au fost clasificate la fel ca în intercompararea anterioară şi în acest exerciţiu 
au participat unnătoarele coduri: 

A. GNASH, STAPRE, TNG 
B. PRECO-D3, PEQGM, EXIM 
C. ALICE, GDH + model de evaporare 
Spectrul total al neutronilor emişi (incluzând neutronii din procesele succesive de 

evaporare) a fost calculat cu codurile GNASII, STAPRE, TNG, ALICE şi PEQGM; codurile 
PRECO-D3 şi EXIM dau numai prima emisie de neutroni. 

DistribuJiile unghiulare au fost calculate cu codurile GNASH, TNG, PRECO-D3, 
EXIM şi ALICE. SeCJiunea totală a neutronilor emişi a fost calculată din secţiunea totală a 
reaeţiei şi multiplicitatea medie a neutronilor. 

In ceea ce priveşte sccJiunea eficace totală şi de reaCjie, rezultate din folosirea de 
către participanti a potenJialelor optice globale ca Wilmore-Hodgson sau regionale (pe regiuni 
de masă a nucleelor ţintă), s-au constatat diferen1e de peste 20%; ca atare s-a recomandat 
utilizarea unui potenJial optic specificat [5]. Tot din cauza utilizării potenJialelor optice 
diferite s-a costatat o împrăştiere considerabilă (20%) în ceea ce priveşte secţiunea integrată 
după unghi a primului neutron emis şi secJiunea eficace totală. 

In cazul utilizării aceleiaşi secJiuni eficace totale ca dată de intrare se obţine un acord 
bun al seqiunilor totale ale neutronilor emişi. 

Faptul că nu s-au obJinut diferenJe mari între rezultatele date de codurile bazate pe 
formalism Hauser-Feshbach şi codurile ce nu includ conservarea explicită a momentului 
cinetic, înseamnă că emisia totală de neutroni nu este mult influenJată de efectele competiJiei 
;, şi de momentele cinetice. 

Din compararea spectrului total inregrat al particulelor emise au fost trase următoarele 
concluzii [5]: 

i) toate codurile bazate pe modei excitonic au dat o predicJie rezonabilă a seqiunii 
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absolute de emisie de neutroni (devieri nu mai mari de 25%) în domeniul energetic neutronic 
12 - 18 MeV dar nu descriu bine partea de energii înalte a spectrului măsurat. Se pare că o 
descriere completll a spectrului este posibili\ prin adăugarea contributiei considerabile a 
excitllrii prin mecanism direct a nivelelor colective peste o energie de excitatie de 
aproximativ 7 MeV. 

ii) nu au apllrut mari diferenţe în calitatea fitului cu datele experimentale intre 
calculele originale şi cele normalizate. Aceasta înseamnll cll incertitudinea în calculele de 
precompound este prea largii, aşa încât erorile adiţionale aduse de folosirea parametrilor de 
model optic global nu eu o contribuţie semnificativii. 

iii) rezultatele calculelor cu model hibrid dependent de energie dau un acord mai bun 
cu spectrul mllsurat dar şi cu acest model este nevoie de contribuţia reacţiilor directe la 
energii mari ale neutronilor. Toate calculele cu model GDH subestimeazll datele 
experimentale în medie cu un factor de 1.8. 

ln concluzie, aceastll intercomparare "oarbll" a arătat cll modelele prezente de emisie 
de precompound şi codurile bazate pe aceste modele sunt'capabile sll prevadll secţiuni eficace 
absolute dublu diferefiale de emisie de neutroni cu o acurateţe rezonabil!! cu excepţia cozii 
de la energii mari a spectrului. 

Domeniul de energii de excitaţie de peste 5 MeV în nucleul rezidual este populat mult 
mai puternic decât previziunile modelelor de preechilibru. Acest lucru a fost observat de 
asemenea la spectrele neutronilor emişi de diverse nuclee la 14 MeV şi este de presupus cll 
trebuie introdusă contribuţia excitării directe ::. nivelelor colective pentru a avea o descriere 
completă. 

Codurile de model excitonic dau rezultate cu o acurateţe acceptabilii; codurile de 
model GDH dau un fit mai bun al formei spectrului dar subestimează considerabil valorile 
absolute experimentale. 

(6) Calcule de model Hauser-Feshbach 

Acest exerciJiu de intercompararc este la rândul său o continuare a intercomparllrii 
de coduri de interaqie directă. O parte din chestiunile la care nu s-a putut răspunde la acea 
intercomparare, a fost preluată în aceasta. 

Scopul principal al acestei intercomparări a fost să se stabilească valori corecte pentru 
calculele de model statistic, necesare pentru validarea noilor coduri de model statistic. 

Problema dată participanJilor a constat în calcularea seqiunilor de împrllştiere 

inelastică a neutronilor pe un nucleu fictiv de wco pe următoarele nivele: o+ starea 
fundamentală, 2 • cu energia de excitaţie O. I MeV, 4' cu energia de excitaţie 0.3 MeV şi o+ 
cu energia <le excita\ie I McV. S-a cerut efectuarea calculelor de model statistic la 
următoarele energii incidente (în SL): 0.2, 0.5, 1 şi 2 MeV. Participanţilor li s-a solicitat să 
calculeze şi seqiunile diferenJiale de nucleu compus elastice şi inelastice în SCM din 10° în 
10". 

Coor<lonatorii intercomparării au furnizat pentru toate canalele coeficienţii de 
transmisie calculaţi cu potcnJiale optice fenomenologice. 

Calculele <le model Hauser-Feshbach au diferit în particular datorită modului în care 
s-a considerat favorizarea canalului elastic: corectie Moldauer sau HRTW. 

La această intercomparare au fost date 25 de rezultate (contribuţii) cu diferite coduri: 
CINDY, COMNUC, HAUSER5. HELENE, HELGA, JACQUI, MAURINA, NANCY, 
OPSTAT. POLIFEMO. STAPRE, WILMORE6. 

Marca parte a rezultatelor au arătat crJnsistenJă între fiecare din cele două clase de 
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Figura 8.1 

INFORMATION FILE 

PROGRAM-NAME: LISTEF-6.9 
PACKAGE-ID: USCD1197/07 

STATUS: TESTED 

TESTED ON 

- 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 
Lahey FORTRAN version 5.20 

ORIGINAL COMPUTER Many 

NEW VERSION DIFFERS FROM PREVIOUS VERSION IN THE FOLLOWING FEATURES 
---------------------------------------------------------
VERSION 6.0 JULY 1985 C.L. DUNFORD 

1. LSTFCV CONVERTED TO FORTRAN-77 
2. NEW ENDF-6 FORMATS FILES 1-27 ADDED 
3. FILE 33 LB=6 FORMAT ADDED 
4. ADLER-ADLER PROCESSING ADDED 
5. SUMRIZ PROGRAM MERGED 

VERSION 6.1 DECEMBER 1985 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.0 

VERSION 6.2 DECEMBER 1986 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.1 
2. FILE 6, LAW=7 ADDDED 
3. READ MT=457 SPECTRA COVARIANCES 

VERSION 6.3 AUGUST 1987 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.2 
2. RESTORE REICH-MOORE TO ENDF-5 FORMAT 
3. PROCESS MORE THAN ONE INPUT FILE 
4. IMPROVE TITLING 
5. FORMAT CHANGES OF MAY 1987 EXCEPT 

GENERALIZED R-MATRIX 
VERSION 6.4 MAY 1988 C.L. DUNFORD 

1. CORRECTIONS TO VERSION 6.3 
2. HYBRID R-FUNCTION FOR RESONANCE REGION 

VERSION 6.5 APRIL 1989 C.L. DUNFORD 
1. NEW FORMATS FOR FILES 32, 34, 35, AND 40 

VERSION 6.6 JUNE 1990 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.5 
2. PHOTON INTERACTION FORMAT EXTENSIONS 
3. LOG STORAGE OF S(ALPHA,BETA) 

VERSION 6.7 JUNE 1991 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.6 
2. ADDITION OF PION PRODUCTION MTS 

VERSION 6.8 JULY 1992 C.L. DUNFORD 
1. CORRECTIONS TO VERSION 6.7 
2. VAX INPUT ON COMMAND LINE 

VERSION 6.9 NOVEMBER 1993 C.L. DUNFORD https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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Figura 8.1 - continuare 

1. CORRECTED BROND NLIB NUMBER TOBE 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 host computer. 
Compile and link steps were dane 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 seme 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 : Seme extensions of VAX FORTRAN are used 

OPERATING SYSTEM UTILITIES: None 
BINARY LIBRARIES: None 
OTHERS: 

PROGRAM SIZE 

in the VAX version. 

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 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

CONTENTS 

This information file 
LISTEF source file 
LISTEF source file for VAX 
Sample input data for VAX 
Sample output data from VAX 
Full output from VAX 
Library for testing purposes 
LISTEF source file for PC 
LISTEF executable file for PC 
Sample input data for PC 
Sample output data from PC 
Full output from PC 
Lahey error messages 

LISTEF. INF 
LISTEF.ANS 
LISTEF. VAX 
LISTEF.COM 
LISTEF.OUT 
LISTEF.FUL 

JEF.LIB 
LISTEF.FOR 
LISTEF.EXE 
LISTEF.PCI 
LISTEF.PCO 
LISTEF.PCF 

F77L3.EER 

189462 

346042 
189462 
378592 

38 
18748 

380780 
40584 https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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rezultate: fllrll. fluctuaJii, cu fluctuaJli în forma Moldauer sau HRTW. SoluJiile recomandate 
au fost publicate în (6). Rezultatele care au avut diferenJe mari fată de (6) au fost excluse din 
raportul final. 

Toate calculele au dat secţiuni totale (de nucleu compus) care n-au diferit una de alta 
cu mai mult de 1 %, ceea ce a arll.tat consistenta calculelor. 

(7) Calcule de sectiuni de activare 

Pentru reactorii de fuziune este nevoie de materiale cu secţiuni de activare mici pentru 
ca efectele iradierii sll. poatll. fi micşorate. In scopul de a identifica asemenea materiale şi 

pentru a determina gradul de puritate necesar trebuie cunoscut un numlir foarte mare de 
reacţii (în jur de 104

); pentru o bună parte din acestea nu existll. date experimentale şi este 
nevoie de modele nucleare pentru estimarea secţiunilor. 

Având în vedere numll.rul mare de date cerute, nu este recomandat să se utilizeze, 
pentru obţinerea acestor date, coduri de calcul prea sofisticate şi care necesitll. timp lung de 
calcul (7). 

Deoarece acest exerciţiu de intercomparare are ca scop prezicerea de secţiuni pentru 
care nu existll. date experimentale, reacţiile alese (şi pentru care n-au fost fli.cute mll.surll.ri de 
secţiuni) au fost: 608Co(n,pl'°Fe şi 60gCo(n,a)57Mn, pe domeniul energetic 1 - 20 MeV. 

In prima etapll. li s-a cerut participaJilor să calculeze secţiunile proceselor (n,p) şi 

(n,a) folosind "cei mai buni parametri fizi-:i" bazati pe judecata lor de experţi. Cu alte 
cuvinte nu au fost specificati parametrii de model, adică a fost vorba de o intercomparare 
"oarbă" de model. 

După această primă etapă s-a obtinut un acord destul de bun, dacll. avem în vedere di 
modelele de calcul folosite n-au diferit prea mult; multi participanJi au folosit codul GNASH 
iar diferentele în rezultate s-au datorat parametrilor de model lăsaJi la latitudinea 
participanţilor. 

In această intercomparare s-au folosit codurile: ALICE, EXIFOR, GNASH, 
MAURINA, STAPRE, PCCROSS, PRIMA-2, TNG şi UNIFY-2. 

La a doua iteraJie coordonatorii intercomparării au furnizat o serie de parametri ca: 
parametrii de potenţial optic şi distanta medie dintre nivele. S-a aşteptat o creştere a acordului 
intre rezultatele participanJilor dar rezultatele preliminare n-au arătat inhunătăJirile aşteptate. 

Este planificat să se extindă această intercomparare la alte canale de reacJie ca: (n,x-,), 
(n,xd), (n,xt) în care caz pe lângă mecanism de nucleu compus şi preechilibru trebuie 
considerat mecanismul ID de pick-up. 

(8) Calcule de sectiuni de fisiune 

Aceastll.. intercomparare, conform clasificării prezentate, este consideratll. mai mult o 
intercomparare de model decât de coduri de calcul. Spre deosebire de celelalte exercitii de 
intercomparare organizate de NEA-DB, la acesta o parte din susţinerea financiară a fost 
asigurată de programul japonez OMEGA (Options for Making Extra Gains from Actinides 
and Fission Products Generated in the Nuclear Fuel Cycle). 

Modelele de fisiune diferă mult unele de altele (de exemplu considerarea barierei 
duble sau triple de fisiune, diferitele feluri de densitate de nivele la deformările din punctele 
de şa, groapa izomeră etc.), ceea ce face ,Jificilă conceperea şi organizarea unui exerciJiu de 
intercomparare. 

La prima iteraţie participaI11ilor li s-a dat doar un set de parametri de bazll., aceştia 
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trehuind sa-şi folosească propria competenlă în akgerea parametrilor specilici 111P,klulu1 
Scopul intercomparării a fost să se stabilească cât de bine se poate prezice scc1iu11c.1 

de fisiune pentru unele actinide minore pentru care datele experimentale sunt im:ompk1c 
Cunoaşterea secJiunii de fisiune pentru acestea este crucială în aprecierea pcrforman1cll•r 
sistemelor de transmutaţie a actinidelor. 

Acuratetea ar putea fi verificată ma: întâi prin calcularea sectiunii de fisiune care e 
cunoscută cu o incertitudine sub 5 % . In practică evaluatorii încep cu cea mai hună 
presupunere a parametrilor şi îi ajustează ca să fiteze datele experimentale. Această procedură 
nu conduce în mod necesar la găsirea unor "parametri realişti". 

Când se utilizează o hază consistentă de parametri de rezonanţă şi de densitate de 
nivele la barierele de fisiune, luată din sistematici, se aşteaptă incertitudini de peste 25 % . 

Prin urmare scopul principal al exerciţiului de intercomparare a fost identificarea 
modelelor şi codurilor de calcul ce conduc la rezultate consistente. 

Parametrii de input furnizaJi de coordonatorii intercomparilrii au fost: 
- mase nucleare, Q şi alli parametri legati de aceştia 
- scheme de nivele 
- coeficieti de transmisie calculati cu metoda canalelor cuplate (au fost daţi şi parametrii 
poten)ialului oplic deformat utilizat în calculele de canale cuplate) 
- parametri de densitate de nivele pentru nucleele ţintă/rezidual şi pentru nucleele compuse 
- specificaJii cu privire la bariera de fisiune şi la densitatea de nivele în punctele de şa 
- parametri legali de competiJia ')' 

Nucleele cc au făcut obiectul intercomparării au fost Pu-239 şi Am-241, domeniul 
energetic neutronic fiind 0.05 MeV - 3 MeV. 

S-a considerat corccjia de fluctuajii, s-a recomandat bariera dublii. de fisiune (cu 
prcsupuncn:a dampingului complet în groapa a doua) şi s-a cerut calcularea secţiunilor pentru 
reaqiilc: (n,t), (n,,,), (n,n) şi (n,n'). · 

ln ciul.ia faptului că la această intercomparare numărul participanţilor a fost mic (opt 
grupuri Je cercetare la prima etapă şi numai două la cea de-a doua), s-au putut trage 
wncluzii privinJ aeuratcfca aşteptată la seqiunea de fisiune calculată şi asupra faptului cil 
este nen1ic in continuare de un efort sus1inut pentru a putea furniza parametrii de bază 
necesari in cakulclc scqiunilor de fisiune [8]. 

O hună paric din participan)i au folosit coduri de calcul consacrate (GNASH, 
CO~INl 1C. STAl'RE şi 11/\USER); ceilal)i au utilizat coduri proprii (INEMINSK, GIGFG, 
~IA URINA. NRLY) pentru care nu au fost cunoscute de către coordonatorii intercomparării 
Inate specific:qiilc (autorii furniz,ind numai o parte din ele). 

Pentru runqia <lensită)ii de nivele la deformarea de echilibru (necesară în calcularea 
seqiunilor prnceseh1r de împrăştiere şi captură radiativă) participanţii au folosit model Fermi
gaz asol'.ial cu formula Gilhert-Cameron cu temperatură constantă, cu parametrii din 
specific,qiile prohlemei. Rezultatele au fost comparabile deşi distanţa intre nivele dată în 
specificaţii ( D.,,., la energia de legătură a neutronului B0 ) a fost folosită atât la energii mai 
inalte t:fll şi la energii joase. 

Interpretarea densită)ii de nivele pentru canalele de fisiune (la deformările nucleului 
la punctele de şa) a fost mai complicată şi au fost luate în considerare două seturi de 
reiuita te: 
i) seci iuni Je fisiune calculate fără factori de creştere 
ii) seqiuni de fisiune ~·alculate cu factori de creştere recomandaJi in specificaţiile problemei 

·fo1uşi nu a fost totdeauna clar ce fel de factori de creştere au folosit participanţii datorită 
lipsei de informaţii cu privire la uncie dintre codurile de calcul folosite (8). 
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In linii mari concluziile trase din analiza rezultatelor primei faze (calcule pentru Pu-
239 şi Am-241) şi celei de-a doua faze (calcule numai pentru Am-241, pe baza altui set de 
specificatii) sunt: 

i) Toţi participanţii au calculat practic aceleaşi valori pentru secţiunea de nucleu 
compus prin folosirea coeficienţilor de transmisie (de canale cuplate) daţi în sperificaţii; 
acurateţea secţiunii de nucleu compus depinde numai de acurateţea parametrilor de potenţial 
optic deformat folosit în calculele de canale cuplate (în urma cărora se obţin şi coeficienţii 
de transmisie pentru canalele neutronice). 

ii) In ceea ce priveşte densitatea de nivele la deformarea de echilibru s-au utilizat at!t 
formule clasice (temperatură constantă la energii joase racordată cu Fermi-gaz la energii mai 
înalte) cât şi modele mai sofisticate ce ţin cont de deformările nucleului. Se pare însă că 
rezultatele nu diferă prea mult; forma variaţiei densitllţii de nivele cu energia de excitaţie este 
diferită în cele două cazuri dar aceasta nu duce la diferenţe mari în secţiunile calculate [8]. 

iii) Deformarea considerabilă şi diferită din punctele de şa, necunoaşterea schemei de 
nivele [8], face dificil calculul densităţii de nivele pentru canalele de fisiune. Fireşte că se 
recomandă folosirea factorilor de creştere rota\ionali şi vibraţionali (pentru a compara 
modelul brut Fermi-gaz de la nuclee sferice cu modelele ce ţin cont de deformarea nucleului, 
în plus factorii de creştere pentru deformările din punctele de şa pot fi mult mai mari decAt 
cei de la deformarea de echilibru). In general factorii de creştere sunt ajustaţi în scopul 
reproducerii valorilor experimentale ale seqiunii de fisiune. 

In prezentul exerciţiu s-a constatat că Jacă se utilizează aceiaşi parametri ai densităţii 
de nivele şi aceiaşi factori de creştere se ob1in valori foarte apropiate pentru secţiunea de 
fisiune ceea ce arată faptul că codurile de calcul utilizate sunt consistente. 

iv) Consistenţa între rezultatele obJinute cu diverse coduri folosind parametri similari 
de intrare nu inseamnă că seejiunea de fisiune ar putea fi calculată cu acurateţe rezonabilă. 
Se propune încercarea de a construi o sistematică referitoare la factorii de creştere. 

(9) Modele nucleare la energii intermediare 

Studiile privind transmuta\ia radionuclizilor de vială lungă produşi în reactor au primit 
o atenţie deosebită în ultimul timp. Una din op1iunile investigate este transmutatia cu surse 
de spalaJie. Pentru optimizarea proiectării la a~emenea instala1ii este cerută o mare cantitate 
de date nucleare acoperind un domeniu energetic peste 1.5 GeV. Si în acest caz există goluri 
mari în privinJa dalelor experimentale şi pemru acoperirea lor trebuie să se apeleze la modele 
nucleare şi codurile de calcul aferente lor [9]. 

Un prim exerci1iu privind verificarea codurilor eh: model pentru energii intermediare 
(condus de M.Blann de la LLNL) a urmărit să identifo.:c domeniul energetic în care pot fi 
extinse aproximatiile ce dau fişierele clasice de date evaluate şi unde datele de secJiuni 
eficace pol fi produse direct în subrutine de transpon de particule din codurile de simulare 
(9). In conformitate cu clasificarea imercomparărilor acest exercitiu este o intercomparare 
"oarbă" în care participanJilor li s-a cerut să calculeze seqiunile proceselor (p,xn) pentru 
nucleele 208Pb şi 90Zr în domeniul energetic 25 - 800 McV. ln privinJa secJiunilor cerute în 
acest exerciJiu, nu au existat date experimentale publicate iar cele existente au fost aduse la 
cunoştiinta participantilor după ce aceştia au predat rezultatele. 

Pasul următor al acestei intercomparări a fost iniJiat ca parte a programului NEA în 
domeniul transmutaJiei deşeurilor nucleare, avfmd scopul dc a determina puterea de predicJic 
a modelelor curente de reacJii nucleare in calculul seqiunilor de activare în domeniul 
energiilor intermediare, acest lucru fiiml necesar şi la proiectarea acceleratorilor fnlosili 
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pentru transmutaţia deşeurilor radioacti•.·e [IO]. 
Atenţia coordonatorilor intercomparării a fost focalizată pe aprecierea caii ta,, 

calculelor de secţiuni de activare pe o gamă largă de ţinte (O, Al. Fe, Co, Zr, Au). pri,, 
compararea acestora cu date experimentale de bună calitate. 

Cele 29 de rezultate, fumizate de 18 grupuri participante, au fost comparate cu un 
numllr de aproximativ 6000 de secţiuni experimentale pentru 202 combinaţii ţinti/produs. Au 
fost folosite 22 de modele şi coduri aferente, dând o imagine a capacitAţli actuale de 
modelare. Raportul [IO] arată că există diferenţe semnificative între rezultatele diferitelor 
coduri care calculează secţiuni de producere a nucleelor reziduale, de la prag pAnA la peste 
5000 MeV. 

Acordul dintre datele experimentale şi cele calculate este ex:primat ln [IO] prin factorii 
de deviaţie, din analiza cărora s-a putut trage concluzia cil incertitudinile ln prezicerile 
modelelor pot ajunge până la un factor de 2. S-a constatat de asemenea o lmprAştiere mare 
a datelor calculate; pentrn o anume reacţie rezultatele calculelor cu diferite coduri pot diferi 
intre ele cu mai mult de 3 ordine de mărime. Aceste probleme se datoreazl inaA 1I valorilor 
diferite folosite pentru mase, energii de legătură, călduri de reacţie Q, efectelor de pituri ca 
şi diverselor fonnule folosite pentru densitatea de nivele şi neglijAril competiţiei Intre 'Y 1! 
dezexcitarea pe canalele de particule a nucleelor excitate intennediare etc. [IO]. 

Cauzele fiind multiple -pentru un model şi cod- acestea pot fi evaluate prin exerciţii 
de parametrizare de model pentru un domeniu larg de reacţii. 
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9. SITlJATit\ BIBLIOTECILOR DE DATE NUCLEARE EV /\LUATE 

Dezvoltarea reactorilor termici şi rapizi şi mai nou cercetările privitoare la tehnologia 
reactorilor de fuziune ca şi problemele legate de radioactivitatea mediului ambiant, au 
constituit motorul ce a impulsionat domeniul datelor nucleare incluzând fireşte activitatea de 
evaluare a datelor nucleare şi realizarea bibliotecilor de date nucleare evaluate. 

Pentru reactorii tennici convenţionali şi pentru reactorii reproducători cu neutroni 
rapizi a fost nevoie de o mare cantitate de secţiuni eficace pentru o gamă largă de elemente 
şi izotopi (aproximativ 1000), cuprinzând întregul sistem periodic al elementelor şi acoperind 
ca domeniu energetic al neutronilor 12 decade (l0·5eV - 107eV). Pentru cercetările legate de 
fuziune ca şi pentru celelalte domenii prioritare acum, a fost şi este nevoie de secţiuni de 
activare, de transmutaţie şi de secţiuni dublu diferenţiale. 

Cerinţele voluminoase de date nucleare au stimulat dezvoltarea bibliotecilor de date 
nucleare evaluate globale şi specializate prin munca cercetătorilor din multe pilrţi ale lumii, 
de cele mai multe ori în cooperări (bilaterale, regionale, internaţionale). 

9.1 REALIZARI SI DEFICIENTE ALE FISIERELOR ACTUALE DE 
DATE NUCLEARE EVALUATE 

a) Principalele realizări privitoare la bibliotecile de date evaluate pot fi sintetizate 
astfel: 

- Creşterea în dimensiuni a fişierelor care cuprind în prezent detalii ale reacţiilor cc 
acoperă versiunile mai vechi. 

- S-au făcut eforturi mari pentru testarea noilor versiuni ale acestor biblioteci. 
- S-a depus o activitate serioasă pentru realizarea de noi evaluări ale secJiunilor 

eficace standard. 
- Conceptele de evaluare simultană a secjiunilor de fisiune şi captură radiativă pentru 

actinidele majore au dus la creşterea consistc111ei datelor nucleare evaluate. 
- A crescut numărul de rezonan1c rezolvate analizate mai corect cu fonnalism Reich

Moore pentru principalele materiale de structură şi pentru principalele actinide, pennijând 
calculul coeficientului Doppler cu acurate1ea cerută la reactorii rapizi şi ca atare înbunătălirea 
parametrilor mediaţi de rczonanJă necesari pentru optimizarea potenJialelor optice. 

- S-au rafinat modelele nucleare şi codurile de calcul aferente, care s-au aplicat mult 
în analiza şi prediejia sec1iunilor eficace în domeniul energetic al MeV-ilor. 

- Pentru nuclizii importanJi s-au realizat multe fişiere de incertitudini utilizând 
covarianJe. 

- Au putut fi soluJionate unele probleme de evaluare de lungă durată privind secJiunile 
de captură ale materialelor de structură şi U-238 precum şi scejiunile din domeniul termic 
la actinide. 

b) Bibliotecile globale de date evaluate au unele deficien1e care au putut fi evidentiate 
prin activităţile recente de intercomparare a acestora [I] şi din lucrările diverselor conferinJe 
şi reuniuni ştiin1ifice. 

Heterogenitălile din cadrul fişierelor de date evaluate şi intre diversele fişierele de date 
evaluate pot fi sintetizate astfel: 

- evaluările secţiunilor eficace ale 1:le111emelor naturale nu sunt totdeauna consistente 
cu suma seejiunilor evaluate pemru izolllpi indi\·iuuali 121 l 
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- utilizarea de formate diferite pentru bibliotecile de date evaluate împiedică 

compararea datelor din MF = 6 (secţiuni dublu diferenţiale) 
- sunt diferenţe între biblioteci privind datele de completare şi în ceea ce priveşte 

completitudinea MF-urilor la acoperirea urmi MAT. 
- fişierele de date evaluate au golur; semnificative privind secţiunile dublu diferenţiale 

(MF = 6), datele de producţie 'Y (MF = 12, 13, 14, 15) şi datele de incertitudine/covarianţă, 
de altfel acestea din urmă nu sunt realizate pentru MF = 6 şi pentru parametrii de rezonanţii 
din MF = 2. 

- sunt încil menţinute aproximaţii fizice grosiere şi anume: 
- spectrele 'Y de captură sunt considerate la fel la toate energiile neutronilor 

peste 20 MeV 
- distribuţiile unghiulare gamma sunt presupuse izotrope la toate energiile 

Discrepanţe majore între datele bibliotecilor globale apar la urmiltoarele grupe de 
materiale: 

i) materiale de structură: evaluările datelor pentru Cr, Fe, Ni au fost recent actualizate 
în bibliotecile ENDF/B-VI, JEF-2.2 şi JENDL-3 dar există discrepanţe semnificative la 
izotopii individuali în ceea ce priveşte secţiunile o,oi, onn·• On2n şi on-r; în ceea ce priveşte 
secţiunile procesului 1RNi(n,O') şi la secţiunile de producţie 'Y (MF = 13, 15) (2) 

ii) actinide majore: există discrepanţe serioase între toate fişierele globale la secţiunile 
din MF = 3 şi anume secţiunile inelastice, ,ecţiunile de fisiune şi secţiunile (n,-y) [l] 

iii) actinide minore: şi aici sunt discrepanJe intre bibliotecile globale în ceea ce 
priveşte secţiunile onr• o,,,, o„n·• o„2" şi mai ales la secţiunile de fisiune şi captură la izotopii 
Cm-242 şi Cm-2,'.3 

iv) nuclizii ciclului de combustibil mTh-233U: cele mai mari discrepanţe apar intre 
fişierele JENDL-2 şi JEF-2.2 la Mf = 3 în ceea ce priveşte secţiunile de capturii, fisiune, 
imprăstiere inelastică şi (n,2n). 

Au fost remarcate difcrcn)c în calitatea evaluării care se datorează atât limitilrilor 
financiare c;ît şi procedurilor diferite de evaluare, regulilor şi standardelor dar mai ales 
competentei şi cxp.:rientei evaluatorilor. 

ln ceea cc priveşte hih/iotecile Jpecializate de date nucleare evaluate, necesitilţile şi 
realizările pol fi sintetizate astfel: 

i) fişiere de date de produşi de fisiune: în ceea ce priveşte numărul de neutroni 
intf1rzia1i, acurate1ea cerută este de 5% iar cea realizată este de doar 10%; cu privire la 
contribuJia produşilor de fisiune la k,n pentru reactori rapizi este nevoie de o acurateţe de 6% 
şi s-a realizat numai 10%-15%. Rezultatele la prediqia de căldură de dezintegrare sunt ceva 
mai bune în s..:nsul că pentru timp lung de răcire s-a îndeplinit acurateţea cerutil de 10% dar 
pentru timp scurt de răcire s-a realizat o acurateţe doar de 10% faţă de cea cerutil de 5%. 

ii) fişiere de date neutronice pentru dozimetrie: s-au făcut reevaluări, extinderi şi 
comp:ira1ii cu versiunile mai vechi la trei biblioteci de dozimetrie IRDF-90, ENDF/B-VI şi 
JENDL-3 şi au fost adăugate date de covarianJă la multe reacţii. 

Apar unele deficienJe la datele reacJiilor (n,p), (n,a) şi (n,2n) care aratil dl cele trei 
biblioteci nu au îndeplinit în totalitate cerin\ele de acuratefe de 5 % cerute de dozimetria 
neutronică pentru aplicaJiilc de fuziune. 

iii) fişiere de si.:ctiuni de activare: în prezent sunt în fazele de testare, intercomparare 
şi henchmark şase biblioteci acoperind mai mult de 10000 de reacţii. Este însă nevoie de mai 
multe cerci.:tări şi expi.:rimente pentru că sunt goluri mari de date experimentale iar pe de altă 
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parte modelele teoretice aplicate în prezent sunt nerafinate şi existll discrepanţe mari în 
calculele de secţiuni şi mai ales la seqiunile ex. 

9.2 TESTE INTEGRALE ALE BIBLIOTECILOR ACTUALE 
DE DATE NUCLEARE EVALUATE 

O serie de teste integrale sunt în curs de destlşurare; dintre rezultatele preliminare 
mai importante amintim: 

Benchmark-ul datelor multigrup bazat pe bibliotecile de date evaluate ENDF/B-VI şi 
JEF-2.2 (cu privire la uraniu şi plutoniu) a dus la concluzia el!~ la reactorii termici poate 
fi prevăzut cu o acurateţe mai bunll de 1 % iar ratele de fisiune cu neutroni epitermici şi 
tennici, precum şi captura pot fi prevăzute cu o acurateţe de numai câteva procente. 

Testele efectuate pe ansambluri critice rapide pentru verificarea calculelor de k,,rr, de 
indici spectrali şi concentraţii de actinide minore în probe iradiate în spectre de reactori rapizi 
indică deviaţii în k,,rr de sub + 1 % , rezultat care nu este cu mult mai bun ca cel obţinut cu 
constante de grup ajustate mai vechi. Deviaţiile în indici spectrali pentru actinidele majore 
se plaseazll de la +5% la+ 10% iar pentru nuclizii ciclului thoriului de la + 10% la +30%; 
discrepanţe serioase apar şi la concentraţiile actinidelor minore (1). 

In ceea ce priveşte datele pentru fuziune, testele preliminare indicll discrepanţe între 
calcule şi experiment la ratele de activare ~i deviaţii de la -5 % la + 20% în ratele de 
reproducere a tritiului [ 1]. 

9.3 CONCLUZII ASUPRA SITUATIEI ACTUALE A BAZELOR DE DATE 
NUCLEARE EVALUATE 

In ceea ce priveşte starea prezentă a bibliotecilor de date nucleare evaluate în raport 
cu cerinţele aplicaJiilor de fisiune, fuziune etc., se pot trage um1ătoarele concluzii: 

i) pentru reactorii termici: fişierele de date nucleare evaluate disponibile sunt 
satisfăcătoare pentru calculul şi proiectarea reactorilor termici la problemele principale, au 
mai rămas de soluţionat numai câteva probleme pe termen scurt. 

ii) pentru reactorii rapizi reproducători fişierele actuale sunt mult inhunătălite fală de 
versiunile anterioare şi multe probleme pe tem1en lung semnalate au fost rezolvate. Rămân 
însă discrepanţe serioase la seqiunilc eficace ale actinidelor majore şi minore, la materialele 
de structură şi la produşii de fisiune. Rezultă că în prc1.cnt nu se pot face calcule de reactori 
rapizi fără ajustări la unele seqiuni. 

iii) pentru sistemele de fuziune fişierele disponibile de date evaluate au fost de 
asemenea înbunătăţite dar există serioase inconsisten1e şi multe goluri la toate tipurile de 
sceţiuni de activare dar mai ales la (n,a), la sec1iunilc dublu diferen(iale (MF = 6) şi la 
datele de producţie de î' (MF = 12, 13, 14, 15). 

Completarea acestor biblioteci şi inbunătătirca datelor necesită eforturi pe termen 
lung. 

In ceea ce priveşte datele de covarianJă, acestea sunt disponibile numai pentru fişierele 
MAT cele mai importante. 

Codurile de procesare a datelor m:cleare evaluate ca NJOY, AMPX, GRUCON etc. 
trebuie să acopere condiţii imponante care în practică s-au dovedit departe de a fi triviale: 
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acurateţea dobândită în datele evaluate nu trebuie să se piardă sau să micşoreze în cadrul 
procesării. O serie de exercilii de comparări sistematice efectuate cu aceste coduri de 
procesare (intercomparări coordonate de IAEA) a dus la identificarea şi eventual rectificarea 
a numeroase inconsistenţe şi probleme ale acestor coduri. Dar nu toate problemele au putut 
fi soluţionate şi ca atare extinderea exerciţiilor de intercomparare a codurilor de procesare 
a datelor evaluate rămâne o problemă de viitor. 

9.4 IMBUNATATIRI PE TERMEN SCURT ALE BIBLIOTECILOR 
DE DATE NUCLEARE EVALUATE 

In prezent se desfăşoară o serie de intercomparări cu scopul de testare şi îmbunAtăţire 
a fişierelor globale şi specializate de date evaluate. Sunt de remarcat cele doull Iniţiative 

internaţionale: cea coordonată de OECD-NEA Working Group (cu subgrupurile sale de lucru) 
şi cea coordonată de IAEA-NDS; acestea unnăresc reevaluări, intercomparllri şi realizarea 
convergenţei celor mai importante date deficitare în cele trei mari biblioteci ENDF/B-VI, 
JEF-2.2 şi JENDL-3. La activitatea acestor două organizaţii sunt cooptaţi sll participe şi 

cercetători din ţările nemembre OECD. 
Ideile de bază privind îmbunătăţirile pe tennen scurt pot fi sintetizate astfel: 
"') dezvoltarea şi unificarea fonnatelor ENDF 
"') efectuarea de noi măsurători experimentale şi evalullri pentru a rezolva problemele 

existente la secţiunea standard a IOB(n,a) 
"') îmbunătăJirea seqiunilor (n,p), (n,a) şi (n,2n) la materialele de structurii (aceste 

date sunt necesare în fişierele specializate pentru aplicaţiile de dozimetrie şi fuziune) 
"') introducerea şi/sau adăugarea dependenţei de energie a spectrelor "Y de capturii şi 

a anizotropiei la distribuJiile unghiulare 'Y pentru cele mai importante materiale din reactor 
"') soluJionarea inconsistentelor rămase la secţiunile (n,2n) pentru Li-7, Be şi Pb 
"') efectuarea de experiente şi calcule de model pentru acoperirea golurilor in spectrele 

de neutroni şi particule încărcate în domeniul energetic 7 - 14 MeV 
"') adăugarea datelor de producfie 'Y şi a spectrelor de particule emise pentru reacţiile 

(n,xp) şi (n,xa) 
"') înlăturarea discrepan\elor dintre secţiunile elementelor naturale şi cele ale Izotopilor 

din fişierele globale de date evaluate 
"') pentru calculele de împrăştieri inelastice este nevoie de adăugarea în biblioteca 

ENSDF a estimărilor teoretice de spini şi parităţi 
"') obţinerea unei acurateti mai bune a datelor de covarianţă pentru materialele 

importante şi introducerea unor date de covarianţă cu o acurateţe mai grobii pentru 
materialele mai pufin importante; trebuie de asemenea introduse covarianţele pentru datele 
din MF = 6 şi MF = 2. 

9.5 CERINTE DE NOI DATE NUCLEARE PANA IN ANUL 2000 

9.5. l Reactori avansati si decomisionare de reactori 

S-au dezvoltat şi sunt planificate cercetări pentru reactori avansaţi şi fireşte aici intră 
şi problemele noi legate de siguranta/securitatea nucleară, limitarea deteriorărilor produse de 
radiaJii, problema deşeurilor radioactive, probleme economice etc. Astfel: 

- pentru combustibil MOX este nevoie de creşterea acurateţei secţiunilor in zona de 
rezonanJă pentru izotopii fisili şi fertili 
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- pentru rcactorii termici cu co111bustihili nitrili şi pentru re::iclorii rap11.i sunt necesare 
st:ciiuni eficace pentru N-14 şi N-15 şi secliuni ncul~onice ale Pb 

- pentru reactori cu "matrici inerte" nu există secţiuni eficace ale Cc în nici una din 
bibliotecile de date evaluate 

- pentru reactorii incineratori de actinide minore şi produşi de fisiune de viaţă lungă 
suni necesare seqiuni eficace din MF = 3 şi anume a.1, a11y, a.0 şi a.2• precum şi date de 
dezintegrare pentru următoarele 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 şi pentru produşi de 
fisiune de viaJă lungă ca Tc-99, 1-129, Cs-135 etc. 

- pentru calcule de securitate nucleară şi pentru calcule de proiectare este nevoie de 
o bază de date cu acurateţe mai bună, una din cerintele importante este ca exactitatea 
secţiunilor eficace ale actinidelor minore să fie la fel de ridicată ca cea a secţiunilor 

actinidelor majore. 
Aceleaşi cerinţe de date evaluate sunt şi pentru decomisionarea reactorilor şi pentru 

estimarea nivelului radiaţiilor în mediu ca urmare a accidentelor nucleare (ca de exemplu 
Ccrnobîl). 

- Pentru ciclul de combustibil mTh-mU este necesară îmbunătăţirea bazei de date 
pentru Th-232, Pa-231, Pa-232, Pa-233. U-232, U-233 şi U-234. 

9.5.2 Reactori demonstrativi de fuziu,1e incluzând proiectul ITER 

Trei aspecte ale aplicaţiilor necesită eforturi pe termen lung şi anume: 
- cercetările privind materialele pentru fuziune necesită secJiuni eficace neutronice şi 

de particule încărcate şi date de spectre atomice la energii de peste 50 MeV 
- pentru materialele cu activare slabă este nevoie de secţiuni de activare cu neutroni 

şi secJiuni de activare pentru rcaqii secvenJiale cu particule încărcate, asociate cu date de 
dezintegrare pentru materiale transmutate şi impurităţi 

- calculele de proiect şi de proteqic la ractorii de fuziune necesită secţiuni eficace de 
emisie de neutroni, seqiuni de produqie -y şi de particule încărcate, spectre dublu diferenJiale 
pentru materialele magnetilor (H. He. B, C. O, W. Ph). pentru materialele de protecţie 
biologică (B, C, O, Si, Ca, Ba). toate acestea asociate w date pentru materialele de 
structură. 

9.5.3 Aplica1ii de energii intenncJiarc 

In anii '90 au devenit de interes o varietate de domenii Je aplicatii cu noi cerinJe de 
date nucleare evaluate pentru energii ale particulelor de orJinul GcV-ilor ca I I I: 

- dezvoltarea acceleratorilor de protoni la energii intermediare 
- folosirea acestor acceleratori pcmru incinerarea deşeurilor şi la reproducerea 

combustibilului 
- surse de neutroni de marc imensitate ca: p,d-Li şi p.d-Be pentru testarea materialelor 

(neutronografie) şi miisurători de scqiuni cfic;icc 
- cercetări spaţia Ic 
- rnapic neutronică şi protonică peillru cancer 
- prnduqic de radioizotopi 
Pcrnru toale ai:este aplii:atii este 1•e\'oie de date nucleare evaluate ale reac1iilor cu 

panicule încărcate (ioni grei. µ. 1r. k) d..: la aproximativ 20 McV la cflţiva GcV, date care 
nu se află în hihliott:cile ai:tualc de dale cvalua1e dei:ât pentru Fe. Ph-208 ş1 Bi-209. Această 
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activitate a început deja în Japonia dar e departe de a fumiza fişierele de date evaluate ( 1). 
Mai concret, pent111 aplicaţiile spaţiale sunt cerute date ale reacţiilor având ca 

proiectile neutroni, protoni, particule a, ioni grei, electroni, î', cu energii de la MeV la GeV 
pe ţinte de la nuclee uşoare până la pllmânturi rare; sunt cerute secţiuni, spectre energetice, 
distribuţii dublu diferenţiale (dupll energie şi unghi) pentru particulele secundare şi o serie 
de date integrale ca: multiplicitllţi pentru particule secundare, pentru produşi finali radioactivi 
şi nuclee de recul. 

Pentru aplicaţiile legate de terapia cancerului este necesarii extinderea bibliotecilor de 
date evaluate de la 20 MeV la 70 MeV pentru H, De, C, N, O, Ca, Fe, Ni, Cu, Zr, W şi 
Pb. De asemenea sunt cerute date pentru sursa de neutroni 9Be(p,n)9B şi pentru reacţiile 
12qp,n), 16O(a-,n). 

In cazul producerii de radioizotopi pentru medicină este nevoie de date evaluate pentru 
reacţiile de monitorizare ce optimizeazll operarea ciclotronului pentru producerea de izotopi 
de puritate mare. 

9.6 CERINTE PRIVIND CODURILE DE MODEL NECESARE IN EVALUARI 

Teoria reacţiilor nucleare şi modelele la energii joase au fost discutate şi revizuite la 
o mulţime de workshop-uri şi reuniuni şi reprezintă o parte substanţială a publicaţiilor. De 
altfel NEA-DB în colaborare şi cu IAEA a coordonat mai multe intercomparll.ri de modele 
şi coduri de calcul. 

Una din cele mai importante concluzii a fost aceea că datorită numărnlui mare de 
parametri de model liberi Je pot face fit uri foarte bune pe datele experimentale existente. Dar 
fn predicfia de dar,, 11ect1110Jrnte apar deviaţii semnificative, peste factorul 2, intre rezultatele 
diferitelor modele şi coduri de calrnl aferente. 

Câteva din sugestiile de îmbunătăţire a codurilor de model (la energii joase) pot fi 
sintetizate astfel: 

i) Se constată o deviere sistematică a parametrilor de potenţial optic din relaţiile de 
dispersie [2), pentru aceasta este necesar şi util să se realizeze o colecţie a tuturor nivelelor 
uniparticulă cunoscute. Acest concept a fost aplicat cu succes la calculul secţiunilor eficace 
neutronice la Si-28. 

ii) Se recomandă aplicarea sistematică a lorenzienei generalizate dependente de 
temperatură la funcJiile de foqă î' pentru tranziJiile El (modelul Kopecky-Uhl) în calculele 
de model statistic şi la mecanismul quasi-dcuteron pentru emisia de fotoni în calculele de 
preechilibru (model propus de P.Oblozinsky) [I]. 

iii) Se recomandă introducerea factorilor de creştere colectivi la densitatea de nivele 
uniparticulă (modelul propus de Ignatiuk). 

iv) Se propune adoptarea dependenţei de energie a parametrului densităţii de nivele 
"a" (propunerea modelului Konshin). 

v) Să se verifice dacă sistematica de date de fisiune (dezvoltatll de Marten şi de 
Madland) poate fi utilizată în analiza şi/sau predicţia datelor de fisiune pentru actinidele 
majore si minore. 
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vi) Se recomandă incorporarea conservării momentului unghiular şi parităţii în 
codurile de model care necesită acest lucru. 

vii) Se sugereazli şi dezvoltarea teoriilor de mecanică cuantică statisticii 

viii) Se impune continuarea şi dezvoltarea intercomparilrilor de modele şi coduri de 
calcul 

9.7 ELEMENTE PRIVIND METODOLOGIILE DE EVALUARE 

Scopul unei evaluări este generarea "celui mai bun set" de date nucleare recomandate 
cu estimări realiste de incertitudini şi care reprezint!I. stadiul actual al cunoaşterii respectivei 
mărimi fizice pe baza informaţiilor dobândite din datele experimentale şi dacă este posibil 
şi din modelele teoretice. 

De exemplu în evaluarea mllrimilor fizice dependente de energie (secţiuni eficace, 
spectre de neutroni etc.) se face distincJie între două cazuri şi anume: 

Primul caz este atunci când deşi exist!I. multe pu?cte experimentale y(E;), fiecare luat 
la altă energie specifică E;, nu există un model teoretic Y(E). ln aceastll situaJie procedura de 
evaluare este în esentă o procedurii. de fitare ce utilizează datele experimentale cu 
incertitudinile lor pentru obrinerea unui set de parametri. Aceasta înseamnă că toată 

infom1atia disponibilă este concentrată în câJiva parametri [3]. Asemenea evaluări sunt 
cunoscute sub numele de "evaluări lihere de model". 

Al doilea caz este atunci când există un model teoretic credibil. In asemenea 
circumstan1e, procedura de evaluare e confinată la reducerea bazei de date experimentale 
izolate şi cere introducerea adilională a unui grid convenabil de energie valabil penim toate 
experimentele implicate în procedura de evaluare 13 I. Această situatie poartă numele de 
"emluare clepe11dl!11U1 de model". 

Sunt metodologii de evaluare care se situează la extremele condiliilor privind 
expcrimclltclc şi 1coriilc. As1fcl su111 mărimi fizii:c pcntm care s-au ohlinut date 
experi111cn1alc de calitate şi atunci cv:iluarca se face pc haza lor. L1 cealaltă extremă se 
plasează uncie mărimi fizice pclllru care datele experimentale sunt pu)inc. inccnc, afectate 
dc erori mari (mm ar fi de exemplu seqiunilc inclaqicc ncu1roni<.:c pc nivelele joase 
rotationalc la nuclt:e actinide); în acest caz în evaluare se folosesc moddclc tcnretice cu toate 
că parametrii implica\i nu sulll decisivi 14]. 

Există şi cazuri in care sunt displrnihile multe date experimentale, furnizate ele diverse 
grupuri şi laboratoare (fiecare cu cchip:11neritc şi mc11,de experimentale proprii) şi evaluatorii 
trebuie să examineze critic expcrirnc111clc respective şi să aihă toate sursele de informalii cu 
privire la dc1aliile acelor expcrien\e. SituaJia devine <.:u at,il mai complicată cu c.it apar cazuri 
cfmd uncie seturi de date sunt "mult distantate" faJă de cclelahe şi trebuie decis căror seturi 
să li se acorde cea mai marc încn:dcrc. 

Pe111ru a întelcgc mai bine toate prnhlerncle şi dificulUitile legate de evaluare vom da 
în continuare exemple cu privire la situaJiile extreme prezentate mai sus. 

In evaluarea multor date se folosesc modele tcoreticc (mai alc:s cele consacrate pentru 
dcscricrca mccanismelor de reaqie); şi aici apar o seric de probleme legate de considerentele 
fizice în alegerea at[ll a modelului celui mai adec\'al cf11 în special al parametrilor de input. 
ln ccle cc urmează vom da şi un exen,plu în ai:cst sens ~i anume utilizarea calculelor de 
canale cuplate în tratarea imprăştit:rii m:utronilor pc :-ixrb. 
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9.7.l FITAREA DATELOR SI TEHNICI DE EVALUARE PENTRU 
SPECTRELE DE NEUTRONI 

Vom descrie pe scurt procedura de evaluare adoptată pentru spectrul neutronilor 
rezultaţi din fisiunea spontani\ a Cf-252 [3]. Procedura corespunde cazului "evaluare 
dependentA de model" dar a cuprins şi aspecte ale cazului unei evaluări libere de model. 

Calitatea fiedlrei evaluAri, confonn p1irerii actuale a evaluatorilor, depinde mai mult 
de exactitatea şi corectitudinea interpret1irii datelor de input şi nu aşa de mult de tehnica de 
evaluare. Aceasta cu atât mai mult cu cât cerinţele de date de intrare au devenit mai 
stringente în ultima vreme deoarece codurile de calcul de evaluare cer la input şi matricea 
de covarianţi\ pentru incertitudini. Numai daci\ există suficiente infonnaJii poate fi utilizat 
întregul potenţial al acestor coduri pentru o evaluare obiectivi\ bazată pe metode statistice. 

Paşii procedurii de evaluare 

Baza de date experimentale: Măsurători ale spectrului de neutroni din fisiunea 
spontană a Cf-252 au început să fie publicate încă din 1955. Multe din aceste mAsurători au 
fost analizate cu distribuJie Maxwell: 

N(E) 
2 [E -j 
---e 
f; T{i 

(9.1) 

Mai târziu s-a început descrierea spectrului pe baza teoriei (model Madland). Noile 
experimente au identificat câteva coreqii critice care au influenţat puternic rezultatul final 
al analizei datelor [3]. 

Selcqia datelor experimentale finale folosite în evaluare a fost guvematA de două 
aspecte: tehnicile avansate de coreqie a datelor, de care s-a ţinut seama în experienţe şi 

documentarea asupra procedurii experimentale care este mandatara estimArii realiste a 
matricii de covarianJă. 

Generarea matricilor de covariantă a datelor: generarea acestor matrici, care cuprind 
detaliile procedurii experimentale, are sens dacă este bazată pe factori fundamentali; fiecare 
experiment fiind analizat pentru completitudinea şi validitatea metodei experimentale folosite. 

Datele experimentale au fost "legate" la un set comun de constante şi modificate în 
cazul coreqiilor incomplete sau amestecate [3]. Multe din datele experimentale au fost 
menţionate ca valori numerice ale spectrului la energii discrete, N(E;). Toate experimentele 
ale căror rezultate au fost folosite în evaluare s-au bazat pe metoda timpului de zbor. 

Distribu1ia energetică N(E) a spectrului de neutroni a fost obţinută din mAsurarea 
distribuJiei temporare n(t) cu ajutorul relaţiei (9.2) în care mărimile ce definesc intensitatea 
sursei de neutroni sunt: v numărul de neutroni per act de fisiune, N1 numărul de evenimente 
de fisiune, fr eficacitatea detectorului de fisiune. O reprezintă unghiul solid, e(E) este 
eficacitatea detecwrului de neutroni, C(E,0) reprezintă funcţia de corelaţie complexll de 
direcJie: 
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IJI 

I!_!.. I 11(() C(E,!1) 
i:JE 

Transformarea de la I la E este datll de i5t/i5E cu: 

cu ffio masa neutronului (de repaus) şi L lungimea traiectoriei de zbor a neutronului. 

(9.2) 

(9.3) 

Mărimea n(t) din (9.2) a fost mai înainte corectată de coincidentele întâmpllltoare şi 
de efectele de fond. Dar n(t) este o mărime derivată. datorită lărgimii finale 2r a canalului 
de TOF (time of tlight); ceea ce se măsoară este o integrală a lui n(I): 

I •T 

~ ·J 11(1) dr = f,L 11((.) 
2; , ""' ' 

1,-T 

(9.4) 

unde fhin reprezintă corectia lărgimii hinului de care trebuie tinut cont dacă n(t) este o functie 
cu o schimbare rapidă de pantă. Este de asemenea necesară şi coreqia asupra rezolutiei 
temporale a experimentului. 

Ceea ce se măsoară în prezent este: 

"ii(I) = I 11(1 + T) g(A) d">-. (9.5) 

cu g(A) functia de rezolutie temporală a experimentului. g(td cuprinz:"tnd lărgimea temporală 
a picului î', timpul finit de zhor în interiorul uetccwndui Je neutroni şi lărgimea ferestrei de 
TOF. Aceasta înseamnă că determinarea lui n(t) necesită Jeconvolu1ia ecua1iei (9.5). 
Coreqiile ecua!iilor (9.4) şi (9.5) variază cu energia ncutronului şi pentru fiecare experien1ă. 
Dacă nu sunt specificate explicit. arunci ele se recalculează pentru a oh(ine detaliile necesare 
pentru matricea de covariantă. 

O aliă mărime de care s-a 1inu1 cont este incertitudinea dE a scalei energetice pentru 
neutron. Această incertitudine a fost transformată illlr-o incertituuine a spectrului dN cu 
ajutorul relatiei: 

1(-
1 E E o( 1 dE 1 

, -Ţ) '---1 (-) 
2 f i!E E 

(9.6) 

in care primul t.:rmcn din drcapt.i egalităJii este derivata rclativ:i a spi:ctrului in funqie uc 
energi.i neutronică. presupu11{111J că forma spectrului cstc niax,,cliană; al uoilea termen 
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corespunde derivatei eficaciHIJii detectorului de neutroni. Incertitudinea scalei de energie 
cuprinde incertitudinea asupra căii de zbor, a ferestrei TOF şi a definirii timpului zero. 

Componentele incertitudinii la aceste corecţii (şi pentru toate mărimile ce influentează 
rezultatele ecuatiei (9.2)) împreunll cu corelaţiile dintre ele, formeazll matricea finală de 
covarianţll. Pentru fiecare experiment a fost calculatll o asemenea matrice bazatA pe detaliile 
procedurii experimentale [3]. 

Grila comună de energie: datele folosite la evaluare eu acoperit domeniul energetic 
25 keV - 20 MeV. Pentru a avea o bază comunii a procesului de evaluare s-a stabilit un grid 
(grilă) de 70 de energii fixate ale neutronilor. Fiecare punct experimental în intervalul 
energetic dE între (Eg-dE/2) şi (Eg +dE/2) a fost mutat le energia E1 . In ace~t scop s-a filat 
o distribuţie Maxwell pentru fiecare set de date experimentale. Panta acestui fit a fost 
utilizatll pentru a transforma datele la energiile de grid. In aceestll procedurii schimbarea în 
energie este de regulă miel! şi contribuţia incertitudinii este neglijabilil. 

Evaluarea: în ultimul timp s-au făcut mari progrese în descrierea spectrelor de 
neutroni de fisiune pe baza modelului Madland şi Nix. Pentru fisiunea spontanii a Cf-252 pe 
domeniul energetic 0.5 - 8 MeV rezultatele modelelor teoretice sunt foarte asemllniltoare şi 
au fost folosite cu succes pentru aproximarea seturilor singulare de date experimentale [3]. 
Dar modelele. chiar şi cele mai moderne, au deficienţe în descrierea spectrelor pe tot 
domeniul de energie. de la câJiva keV la 2U MeV. Pentru început evaluarea nu a inclus 
model ci s-a făcut pc baza generării celui mai bun set de date experimentale [3]. 

La evaluare s-a folosit metoda generală a celor mai mici pătrate cu combinarea 
experimentelor i1.Jividuale (cu privire la variantele şi covarianţele lor). Trebuie menţionat 
că nu toate rezultatele cxperien1dor au fost "date experimentale absolute", unele date 
experimentale au fost normalizate de către experimentatori mai ales in cazurile când 
intensitatea sursei de neutroni sau eficacitatea detectorului de neutroni n-au fost date în unităţi 
ahsolute. L1 aceste experimente. determinarea factorului de normare a reprezentat o parte 
a procedurii de evaluare 13 I. 

Evaluarea a cuprins peste 400 de puncte experimentale şi a condus la o valoare x2 = 
O. 94 pc grau de lihertate, indic;înd faptul că nu sunt inconsistenţe reale între datele 
experimentale. 

In figura 9.1 este arătat rezultatul acestei evaluări a spectrului neutronilor de fisiune 
spontan;"i a Cf-252: figura reprezintă raportul faJă de spectrul Maxwell cu temperatura T = 
I .42 MeY 131. 

Devia1iile standaru au fost scoase din evaluarea matricii de covarianţă. Acestea sunt 
10% la 25 keV, sc.:ad sun 2% intre 0.3 MeV şi 8 MeV (sunt sub 1.5% între 1 MeV şi 6 
MeV). între S l'vlcV şi 16 MeV sunt sub 5% şi sunt peste 25% la 20 MeV. 

Netezirea datelor: Evaluarea în puncte este foarte utilă pentru testarea modelelor 
teore;ict: dar pentru aplic.:a!ii practice şi fireşte pentru interpolări de date este de preferat o 
formă netedă. 

Datorită dispersiilor diferite ale punctelor individuale, interpolarea convenţionalll cu 
funqii spline nu este prea utilă. Metoda recomandată este aplicarea unei interpolări cu spline 
c.:ubic ponderat. In aceastft metodă ~c folosesc ca ponderi dispersiile datelor dar formalismul 
matematic nu 1ine ,cama de corelaţii. La prezenta evaluare s-a aplicat metoda spline ponderat 
pe 101 domeniul energetic.:. 

O al ternar ivă la procedura menţionară e~re "bas ic spline" [SJ. Această metodă cuprinde 
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Figura 9.1 

Spectrul neutronilor rezultaţi din fisiunea spontanii a mcf 
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implicit toate condiţiile de continuitate care asiguril netezirea funcfiilor la pozitiile punctelor 
şi sunt funcţii de bazli ale modelului de filare, cu presupunerea dl fitui este liniar şi pennite 
luarea în consideraţie a întregii matrici de covarianfă a datelor. Rezultatul fitului depinde 
puternic de pozifia şi nu~ărul de puncte în intervalul de fitare. 

Normalizarea spectrului: distribufia spectralii. a fost normalizatll cu relaţia: 

! N(E) dE = 1 (9.7) 

In cazul în care N(E;)AE; nu este o bunii. aproximaţie a integralei (a se vedea relaţia 
(9.4)), pentru integrarea numerică se foloseşte rezultatul evalullrii continue. In cazul 
spectrului Cf-252 s-a obţinut pentru integrala (9.7) valoarea 1.0045, ceea ce confirmă 
corectitudinea calibrării detectorului de neutroni (deviaţia în calibrare are incertitudinea de 
1.5%). 

Nonnarea influenţează structura matricii evaluate de covarianţii. Pentru un spectru 
continuu matricea reprezintă grupele de energie şi incertitudinile asociate cu aceste grupe de 
energie. Evaluarea în puncte s-a bazat pe condensarea datelor în grupe, matricea de 
covariantă obtinută în acest caz, V, este potrivită pentru spectrul continuu. Matricea a fost 
transformată: 

V' = S vsr (9.8) 

penuu a Jine seama de normare. Elementele matricii S de transformare sunt date fn detaliu 
în [6). 

In concluzie, rezultatele finale de evaluare care se dau sunt curba continui( de evaluare 
şi matricea asociată de covariantă V'. 

Fitarea cu model teoretic 

Deşi sunt argumente serioase care sprijină evaluarea pe baza datelor experimentale 
totuşi ahernativa evaluării pe baza modelelor teoretice, în cazul spectrelor neutronilor de 
fisiune, nu este deloc de neglijat. Un exemplu l-ar putea constitui evaluarea realizatll de 
F.H.Frtihner folosind modelul simplu Watt [7]. 

Un avantaj al folosirii modelelor teoretice este că se poate astfel ocoli procedura de 
transfonnare cu grilă de energic şi procedura de netezire a spectrului. Pe de alta parte, 
utilizarea modelului teoretic implică riscul de a pierde o parte a informaţiei conţinute în 
procedura de evaluare pe baza datelor experimentale; de exemplu cunoaşterea incertitudinii 
valorii N(EJ) la anumite EJ, importantă în aplicaţii [3]. 

In ceea ce priveşte împrăştierea datelor experimentale, fitui cu spectru Watt ar putea 
da o hună aproximat ie a spectrului dar acest fit are doar doi parametri ajustabili iar valoarea 
lui i este de natură globală. 

Ceea ce se recomandă este aplicarea fitului cu model teoretic pe punctele 
experimentale preevaluate. Dar indiferent de cât de rafinat este modelul teoretic (Watt, 
Madland şi Nix [8]) există dezavantajul că se pierd informaţiile asupra incertitudinilor. De 
exemplu folosind modelul Watt se ajunge, prin propagarea incertitudinilor, la o incertitudine 
cu un ordin sau chiar două mai mică deo:ât în cazul metodei de evaluare a datelor 
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experimentale 131. 
ln concluzie, atunci când se introduc nl()dele teoretice într-un pn:•, s de ev:ii1,:,r,·. este 

hine s;1 se aihii nrni î111fii retultatcle unei evaluiiri libere de model. Numai aslld se poate 
estima realist dadi modelul este adecvat sau nu pentru respectivul proces de evaluare. 

9.7.2 EVALUAREA SECTHTNILOR DE CAPTURA SJ DE 
IMPRASTIERE INELASTICA ALE U-238 

Neutronii generati în fisiune se împrăştie pe nuclee şi se anihilează prin absorbiii, 
apare astfel în reactor un spectru propriu de neutroni; secJiunile eficace de captură şi 

inelastice ale U-238 joacă un rol decisiv în acest proces. 
ln stadiul actual al activitătii de evaluare a acestor secţiuni, o problemă importantă 

o constituie diminuarea eforturilor experimentale (datorită lipsei de fonduri), ca atare 
evaluatorii trebuie să utilizeze datele experimentale disponibile în prezent şi trebuie să fac uz 
de toate metodele de evaluare cunoscute şi să dezvolte unele noi [4). Una din cerinte este ca 
scqiuuile evaluate să fie "valori absolute". ceea ce constituie o problemă, deoarece 
majoritatea secţiunilor eficace sunt măsurate relativ la unele rcferinte care sunt selectate în 
funcţie de echipamentele şi tehnicile folosite în acele experimente. Ca atare datele individuale 
trebuie să treacă printr-o renormalizare înainte de evaluarea propriu-zisă. Nu există garantie 
că rezultatele sunt corecte şi nu sunt metode clare care să confirme direct corectitudinea lor. 
Pe de altă parte datele evaluate trebuie să reproducă experimentele integrale, dacă datele nu 
sunt evaluate corect atunci experimentul integral nu dă rezultate bune. Metodele de evaluare 
încearcă să producă o valoare absolută corectă sau măcar cca mai probabilă valoare, dacă 
evaluatorul nu poate avea încredere că este cea corectă. 

Din punct de vedere al metodologici de evaluare cele două scqiuni ale U-238 se 
plasează la extreme [4] deoarece scqiunca de captură este evaluată pe baza datelor 
experimentale iar secţiunea inelastică este evaluată cu ajutorul modelelor teoretice. Motivele 
constau în faptul că seqiunca de cap1ură poate fi măsurată pc tot domeniul energetic de 
interes, cu densitate mare de puncte. Din cPntră. pentru scqiunca inclastică nu există destule 
date experimentale. Mai mult, scqiunea de captură este exprimată numai în funcţie de 
energia incidentă a neutronilor pc c{111d seqiunca eficace inelas1id este legată de seqiunile 
paqiale (pe nivcklc U-238) şi poate fi datf1 ca distrihu1ic unghiularii pentru fiecare nivel. Ca 
atare pentru scqiunea inelastică au fost folosite modele teoretice. 

Metode d..: evaluare a seqiunii de cantură la U-238 

Scqiunik MT=l02 din i\ff=3 din fi~ierek JENDL-3. ENI>F/B-Vl şi JEF-2.2 sunt 
consistente. evaluatorii celor trei fişiere au dzut de acord asupra validitălii metodelor 
folosite. 

Osatura evaluării o constituie. pentru JEL lucrările lui Friilmcr 19]. Sowcrby [!Of, 
I 11] şi Moxnn [ 12]. I 13 I. Fireşte p..:rnru o evaluare de calitate trebuie alese măsurări de 
acurate1c: s-au fărnt 111ăsurf1ri cu metoda timpului de zbor la in~tala1ia ORELA intre !eV şi 
100 KeV. S-au analizat erei experimente. s-au sclec1a1 dacele de 1ransmisie şi s-au comparat 
can1i1ativ cu alte dale. Au fose ale,c da1l"ie lui l\lacklin I 141 ca fiind cele cu cca mai bună 
acura1e1..:. 

F,inna rez,1nan1clor din spectrele TOF a fPsl analiza1ă cu ajuwrul codului REFIT (este 
1"<•rha de met11da de ""a11ali1ă a f.irmei""). pr,1hle111i.: fiind la consideran:a mărimii suprafc{ei 
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de 8Ub picul de rezonaftSI. Metoda de anaHd a l'c,nnel ene -,aioarA metodei de lflalid. a 
lllpl"l.feţei dar _. mare conswnatoare de timp • calc\ll. ln pkls codu-I llEltT ~ 11M.llza 
1attukan dacitle de tt'lll1l'IDWe 1i de captYfl, ruolvtrdu-se astfel aropertT"Ca piclff'ilor de 
remlîHţl fl de lllllinellN N „ CClllll fi de n1llpn8 oon!Ctl I fotldu.lvi (,4}. Deşi R11 I fost 
re&Olvatl dlacaiipu$l laCre valoataa evallW.I pentru aeqtvnea (n,1) Ji eea oerwtl dl aplaţltle 
dii reactori, lotllfi meeoda wlkel. ft>nal I knoonlk. ncu.tia priR aplafN IN'Mikanl la 
datele dit tnmmklle p de Clfbld. 

Un alt NZUltlt • • bt llL'lftbll1lanl d&tokir- de TOP ,-.,a~ NCţhimi 
~ .... 

PrOhmr • 8Valilet timutta ..... '.n-e totatl, trwW li • capturi ln 
.,_.I wrpdc lO • lOQ uV ,_,.. bftnlle lllloftrtice petllN ..._. indMduaJe; dar 
~ pot fi NICOi1lde 4ap II pol lllOI 11111 dat.ele~ .... ~ din 
forfflUle. Ace.ud fMIOcll ate butii Al~ d8 ,-re al aplldrlt ta ..... _._ fldd a 
eutt.tor• dar ata vaW,lll pentt11 cm1 Umtcala 9' dornetUl _,,.._ ...._ (<t]. 

ldtutt 41 ,...,,,,,.. 1. w;ţkJplf v,mutjt;g, ll·lll 

Mll~tlle li ....Ua ~ ttwlltitca adt pentru U-231 cAt "patrv afte lllUalde 
p1t1-psre 11111 toitttkwit ~ ~ MI.KlU ,-,tlind evaluarea; fUad ntaet.. putiemlc 
deformate, tnoc:wlul optk lflfk (Id ~ 1t1 walulrt) Nte ln acnt cu toeal lll8il'IM:vat. 

l:)ql ditaie dtt,1 Mf • 3, MT „ 4 {~ne totali itteloticl) 11111t apruape ttmilare 
ln m. tnl blbllotacl dt ute ~ !SMJf,._vt, i!Nt)L-3 Ji JEF-l.1, • ~ mari 
diacNp&ntc lt NCfhlAH• psttW. Mt • ,1. 52, .... ~· n GOnldNll flpbll ci~ 
MT • 4 poaa f1 evalu.tl ~ pr141 IKtttptu din MT • 1 • ~ llOnlpetkin 
Gti lmprll'lerea lncla1tlcl (tl 1zlltlnd d•Sr de aecţNru 111.QA el.ulkie). Dat ~dele fi 
pataffletrU aplicaţi auftt prea 1meJt11tl ~ a da o effl'6ffll a,rad. 

Evatua-rea scqtuftt.t (n,fl') Ml pc,at« fl 4imllatl firi ~ ccklr1aJat reacţii 

competitive: (n,n), (n,f), (n,xn), (ri,1), (li,~ l.ndrcad). dtlar Md w.Je din~ 
acetil.HM au valori mk:i compa-redv cu celrct.he. 

Cca mal lmponant-1 '"'11« mm,adU\11 lfl da!MIUUI enerptlc de la pnaul trnprifderil 
hv:la1tk:e p4nl la -' Me\l cS1C fltlu.nea, 1111 lt 5 lt 10 MeV flti\lnu f! (n.,.h), de la 10 la U 
MeV .cestora U • adaql (n,)n) lat tMr.e U şi 20 McV trebuie conad.tatl fi (11.,411) pe 
IAql ctlcla-ke onu-mcrate. La oncf'Jl:l pew I MeV 11eţluna1 (n,11') ate CN IIMtl nuci -'Intre 
ole. 

Din punci de vedere teoretic ~ dul,pf lnch.1a Coale prooeMle canpacklw. 
Trlfbulc con,ideratc mecaRlamu-1 dltect, mie~ da nYclcu compui tl cel dt pl'IKbilltn. 
La ora actualii H folos111c cunnt ~le OWl!IA tl ~anale cupla-cc pentna IMCUlUiRU.I dkKt 
fi ltauser-FHhbach pentru mKanlffllltl-l dc IWCt.ti compta. Cum nucleul U-lll eHC ddurmat 
ti cuplajul Intre canalul elastic şi Mai l1Mil<hra c&r»le l.neiutlcc c.ie pu.atAk:, • ~ 
folodru metodei canalelor cuplate t•J ia tr·ataru interacJiol dim:&e. 

Metodele de evalwro pentru s«ţlllfll& (n,a') a U-238 pot f1 anipaea fa d0ul cac.,orll 
dupl cum iau tn conalderaro c0Atrlb1.•JI• ~}lu de n1.1eleu COl1lplK (NC} p de ~ 
dlrectl (ID) 1I anume: 

Metoda in(iiocr,c.Qtl: ln acat cH cvmribl.ltHI• ID ti NC IWlt ~ul• -,arat f4 
rezultatele sunt adunate incoerent. Acea.a mtt'Odl a bl 1t\ldlad de INPl1 Lowell (U], 
(16], (17], (18], (19], de arupul BNy ..... le Ch&tci (Haouat) (20} ,1 de lf\lPYI Ollford 
(Hodason) (21]. ln toato cazurile contribuţm NC H cakulat cu H.P. tncludnd oorecJia 
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Moldauer pentru fluctuaţiile llrgimilor de nivele. 
Separat s-a calculat contribuţia ID cu metoda canalelor cuplate::. Coeficienţii de 

transmisie pentru canalele neutronice obţinuţi din calculele de canale cuplate au fost mediaţi 
pe j (pentru a nu avea dependenţi de ■pinul sistemului compus) ti astfel au fost folo■lţi ln 
calculele de model 1tatlstic. 

Metoda coerentl Jine cont de posibila Interacţie Intre componentele ID ,1 NC folosind 
aproximaţia unificat!, prin transformarea Engelbrecht-WeidenmtUer 1I annmblul 1tatiltlc al 
matricii S. 

Parametrii potenţialului optic au fost cel al grupului Bruy~re• le ChAtel sau alţii puţin 
modificaţi. De altfel toate lucrlrile pot fl considerate Independente de setul de parametrii de 
potenţial optic. Valorile absolute ale secţiunii sunt fixate prin aju■tarea parametrilor ce au fOlt 
selectaţi sll fiteze respectiva formulll. ,1 decişi de cel ce a efectuat calculele. Forma funcţiei 
de excitaţie reflectă caracteristicile fonnallsmulul folosit pentru calcularea el. 

Care din cele două metode este mai bunii. pentru calcularea secţiunii (n,n') nu ae poate 
decide decât prin compararea formei secţiunii eficace teoretice cu datele experimentale. Cu 
alte cuvinte nu se poate spune care din cele două metode este mal bună (4). 

Pe de altă parte metoda coerentă necesită un timp lung de calcul şi aplicarea el la 
evaluare devine aproape imposibilă. De altfel nu sunt scn:inalate in literaturii. lucrAri privitoare 
la metoda coerentă aplicată la distribuţii unghiulare. 

In concluzie, pentru MF = 3 al U-238 problema secţiunii de captură a fost ln mare 
parte rezolvată. In ceea ce priveşte secJiunea inelastică se recomandll. folosirea metodei 
incoerente, cu încercarea de a rafina parametrii de potenţial optic deformat. Fiind totuşi 
nevoie de comparare cu datele experimentale, în cazul imprăştierii inelastice, trebuie avutl 
în vedere discrepanta sistematică intre sec1iunilc (n,n') măsurate în douil feluri de 
experimente: experienţe în care se detectează direct neutronii şi experienţe cu detecţie 
indirectă (n:yn') în care se delectează -y. Di~crepanJele ajung la 20% - 30% intre rezultatele 
celor două lipuri de experienţe. Se speră că experimentele penlru oblinerea de valori ale 
secţiunii dublu difcrcn1iale vor fi cele ce vor hotări în evaluarea datelor (n,n') la U-238. 

9.7.3 EVALUAREA SECTIUNII DE FISIUNE A iwpu INTRE I keV SI 100 keV 

S-a constatat că seqiunea de fisiune a Pu-239 măsurală de Weston (22] în condiţii 
excelente de rezoluJie, este cu aproximativ 5 % mai mică deciil secţiunile de fisiune măsurate 
mai recenl şi decâ1 toa1c evaluările majore, in domeniul energelic I - 100 keV [23]. Ca atare 
este nevoie de o nouă evaluare a datelor experimentale. Planul adoptat de evaluatori 
(subgrupul 5 coordonat de NEA) a cuprins două păqi şi anume: 

- examinarea critică a expcrien1ei Weston cu rezervarea posibililăJii de a efec1ua alte 
măsurători experimentale în punc1ele cu probleme 

- examinarea tuturor celorlalle surse de infonna1ii cu privire la valorile experimentale 
ale scqiunii de fisiune a Pu-239. 

Examinarea experientei \Veston-Todd: măsurările au fost făcute cu metoda timpului 
de zbor la instalatia ORELA. folosind rameră multiparalelă de fisiune. fom,a nuxului de 
neutroni a fost măsurată relativ la camer~ BFi p,ină la energia de I keV şi cu scintilator sticlă 
de Li-6 la energii mai mari. Internorr.1alizarea !luxului a fosl fă1:ută cu o incertitudine 
s1a1istică mai mică de O. I%. In final curba seqiunii de fisiune a fosl normalizată la valoarea 
t.:rmid. 
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Evaluatorii au considerat că posibilele prolJleme sunt legate de grosimea probei, de 
autoabsorbţie şi de timpul mort. In plus integrala de fisiune este cunoscută cu o incertitudine 
semnificativă. S-a decis să se facă un program de experimente la Oak Ridge şi la Geel. 

Pe de alt.A parte Weston şi Todd a.i efectuat noi măsurători la Instalaţia ORELA, 
rezultatele acestora, nepublicate, au fost evaluate de H.Derrien. Această evaluare este un fit 
simultan pe mai multe date experimentale cu metoda bayesiană, folosind codulJAMMY ce 
permite ajustlri de fond şi de coeficienţi de normare [23]. Pentru analizA au fost alese seturi 
de date experimentale cu rezoluţie energetică bună şi/sau fond scăzut. 

Examinarea altor surse de informalii: s-a decis abordarea a doull. cAI pentru descrierea 
secţiunii de fisiune: una bazatA pe datele lui Weston, cealalt.n. bazat.A pe datele din ENDF/B
VI. Amândouă ar trebui să se bazeze pe aceesşl descriere a canalelor neutronice şi să fie 
validate de experimente integrale. 

Pentru descrierea canalelor neutronice s-au folosit date de transmisie cu rezoluţie bună 
obţinute la ORELA de către I.Harvey [24] folosind trei probe rilcite la temperatura azotului 
lichid, cu grosimea astfel aleasil încât sil se facă compromis Intre nevoia de a avea acurateţe 
mare şi nevoia de a atenua efectele de autoecranare [23]. Din aceste date a rezultat o secţiune 
totală ce a fost în bun acord cu datele lui Poenitz dar cam cu 3 % - 4 % mal mică decât MF 
= 3, MT = 1 din bibliotecile JEF2 şi ENDF/B-VI. 

Baza de date construită de Poenitz şi Derrlen a fost considerat.A ca referlnţA pentru 
secţiunea totalii în domeniul l - 500 keV. 

Raza de împrăştiere şi funcţiile de forţă S(I =0) şi S(I = 1) in domeniul rezonanţelor 
au fost extrase din fit simultan, cu scopul obţinerii parametrilor de rezonanţă pentru fişierul 
MF = 2 al bibliotecii JEF2. Pe baza acestora s-au obţinut parametrii de potenţial optic ai lui 
Lagrange (1990) care au fost comparaţi cu parametrii de potenţial optic utilizaţi pentru 
evaluările din 1986 pentru JEF. Ca urmare, partea reală şi imaginară a potenţialului optic au 
fost renormalizate, domeniul de interacţie efectivă şi potenţialul spin-orbitA au rămas 
neschimbate. Folosind acest nou potenţial optic s-a obţinut pe tot domeniul energetic un fit 
mai bun al datelor experimentale (mai ales la distribuţiile unghiulare şi la secţiunea totali 
peste 5 MeV). 

Ca atare scqiunea de fisiune haz.ală pe Weston 1984 este mal mică decAt celelalte 
evaluări la energii peste 1 MeV (domeniu de interes pentru reactorii rapizi). Se constat.A de 
asemenea o scădere a secJiunii inelastice fată de JEF2, ceea ce influenţeazll mult valoarea lui 
k,,rr, 

Biblioteca JEF2.2 (conţinând aceste evaluări) a fost procesată într-o bibliotecă cu 1968 
grupe de energie conţinând secfiuni de diluţie infinit! şi tabele de probabillt.n.ţl care au fost 
produse cu codurile NJOY-THEMIS şi CALENDF. S-a pus accent pe asigurarea callt.n.ţil, 
în sensul asigurării conservării informaţiilor în cursul procesării.·S-au calculat date integrale 
cu această nouă bibliotecă cu structură fină de grup. 

Modificările secJiunilor eficace fli.cut•.! pentru minimizarea discrepanţelor Intre datele 
experimentale integrale şi cele calculate au fost obţinute prin ajusUlri statistice cu 
presupunerea că toate datele au distribuţie normală. Covarianţele însll incll nu sunt realizate 
corespunzător [23]. 

Modificările în secţiunile eficace sunt semnificative numai dacă sunt mal mari decât 
deviaţia standard a datelor mai vechi. 

Cu privire la ajustările seqiunilor din biblioteca JEF2 se recomandă: pentru secţ.lunea 
inelastică (MF = 3, MT = 4) o scădere cu aproximativ 10% iar pentru secţiunea de fisiune 
o creştere de aproximativ l % intre l keV şi 2~ keV şi o scădere de aproximativ 1 % intre 70 
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keV şi 180 keV. 
In cazul în care se face pe de o parte o renormalizare cu + 3 .2 °/, a datelor Weston 

I 984 şi pe de altă parte o ajustare a secţiunii de fisiune obtinută din hei 11111ark-11I la JEF2, 
alunei discrepan(ele (JEF2/Weston - l)xlOO între datele Weston revizuite şi JEF2 se reduc 
semnificativ dar nu sunt eliminate total sub 10 keV [23]. 

Rezultate asemănlltoare se obtin şi în cazul bibliotecii ENDF/B-VI, astfel sunt 
discrepante de aproximativ 2 % între fitui lui Poenitz şi datele Weston renonnallzatc (23]. 

ln ceea ce priveşte evaluarea de model, trebuie definitivat cel mal bun 11et de 
parametri de potential optic de canale cuplate [23]. 

9.7.4 METODOLOGIE DE EVALUARE PE BAZA DE CANALE CUPLATE 
Aplicatie la împriiştierea neutronilor pe 208Pb 

Când în evaluare se foloseşte analiza prin model statistic, parametrizarea de model 
optic este absolut necesară pentru calcularea secţiunii totale, a secţiunii elastice de Interacţie 
directll şi a coeficienţilor de transmisie. 

Având în vedere caracterul dublu magic al nucleului Pb-208, era de aşteptat ca un 
model optic sferic să fie adecvat descrierii împrllştlerii neutronilor rapizi pe acest nucleu. Dar 
calculele cu potential fenomenologic uni-canal au arlltal că ln acest caz modelul poete fl 
inadecvat, în particular adâncimea (tăria) potenţialului de absorbţie de suprafatll detenninatA 
prin filarea secţiunii diferenţiale elastice este inconsistentă cu tllria acelulatl potenţ~I obţinutl 
din fitui secţiunii totale [25]. Ca atare evaluatorii au presupus dl efectele nivelelor joase 
colective nu pot fi neglijate [26]. Ei au efectuat un studiu al aplicarii metodei cal'llllelor 
cuplate cu potenţial fenomenologic la lmprăştierea neutronilor pe Pb-208 în domeniul 
energetic 8.5 - 10 MeV ( considerând fireşte neglijabile lmprăstlerea prin mec;:anlsmul de 
nucleu compus şi contribuţia modurilor de excitaţie colective de energie mare [16)). 
Rezultatele acestor calcule au fost comparate cu datele experimentale ale seqiunll totale Intre 
8.5 MeV şi 10 MeV, cu seqiunea elastică diferenţială la 8.5 MeV, 9 MeV, 9.5 MeV ii 10 
MeV şi cu secţiunea inelastică diferenţială pe nivelul 3· (2.615 MeV) la eneriţla de 8.5 MeV. 
Evaluatorii [26] au ajuns la concluzia că modelul de canale cuplate vibrational ln ordinul lntAI 
asigură o bună descriere a acestor date. 

Metoda de analizll s-a bazat pe: (I) adoptarea unui potenJial optic central rezultat din 
analiza uni-canal a datelor din [25] cu privire la secţiunea totală a procesului n +J08Pb şi pe 
(2) efectuarea calculelor de canale cuplate cu potenţial deformat cuplând progresiv nivele 
ştiute ca fiind de natură colectivă, cu compararea rezultatelor obţinute cu datele de secJiune 
totală şi de împrăstiere elastică diferenţială. Calculele de canale cuplate au fost flcute cu 
codul ECIS. 

Adâncimea părţii reale a potenţialului (pentru acest domeniu energetic) a fost dedusl 
cu ajutorul calculelor uni-canal din datele de seqiune totală (25], s-a folosit parametrizarea: 
V(E) = 50.0 - 0.28 E, presupusă a avea o acurateţe de 1 % . 

Pentru adâncimea potenţialului de absorbţie de suprafaţă s-a utililat parametrlzarea: 
W0 (E) = 0.39 E - 0.5, ce a fost determinată din datele de secţiune totală ale Western 
Michigan University [27) şi ale laboratorului de la Los Alamos (28], acestea din urmi fiind 
multiplicate cu factorul 1.0047 pentru a tine cont de o mică diferenţă legată de normalizare. 
S-a presupus pentru W O o acuratele de 10% pe domeniul energetic studiat (26]. Nu s-a 
considerat absorbţie de volum în potenţi;.Jul fenomenologic utilizat. 

Modelul colectiv folosit pentru f'b-208 a fost vibrational de ordinul întâi cu cuplaj 
complex. ln calculele de canale cuplate 3-au considerat toate nivelele excitate presupuse a fi 
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de naturii colectivll, plasate sub 10 MeV energie de excita!ie şi anume: 3"(2.615 MeV), 
2+(4.085 MeV), 4+(4.323 MeV), 6+(4.424 MeV), 8+(4.610 MeV) precum şi rezonanta 
octupolară (LEOR: low-energy octupole r~sonance) 3- centrată pe E, = 5.38 MeV. 

Parametrii (3L au fost luaţi din [29;, pentru starea 3-(2.61.5 MeV) s-a c011111derat (33 = 
0.11.5 iar pentru LEOR s-a folosit (33 = 0.10. Toate excitaţiile colective au fost considerate 
unifononice. Potenţialul spin orbiti a fost luat nedeformat [26]. 

Rezultatele privind aceasti metodologie de anallzA pentru tmprlftlerea neutronilor pe 
Pb-208 sunt date în tabelul 9 .1 [26), unde sunt prezentate x2 tl x1. ce !le bazeazl pe 
compararea cu valorile mllsurate pentru secţiunea totalii. şi respectiv pentru IICCţlunea elasticii 
diferenţial!l. Pentru otot valorile experimentale au fost interpolate cu ajutorul unul fit cu cele 
mai mici plltrate pe domeniul energetic 8 - 14 MeV, considerllndu-llt! o Incertitudine de 1 % 
pentru secţiunea totală. Pentru u.1(6) valorile x2. sunt bazate pe Incertitudinile relative ale 
secţiunii diferenţiale elastice, cu excepţia datelor de la 9 . .5 MeV unde a f01t datl numai 
incertitudinea totalii. 

Tabel 9.1 

Energia Data c.c. c.c. c.c. c.c. unl-can. 
(MeV) /3L = Q 3-,2+ ,8+ 3-,2+,s+, 3-,2+ ,s+, fit u.,(tl) 

LEOR1 LEOR3 

8,j d.el. 34 6.7 3.2 3.1 2.4 
tot. o. 0.4 1.8 1.1 8.4 

9.0 d.el. 265 58 20 20 9.0 
tot. o.o 0.2 0.9 0.8 7 . .5 

9.5 d.el. 62 17 6.7 7.0 3.3 
tot. O.O O. I 0.5 0.3 9.2 

10.0 d.el. 200 42 14 15 7.3 
tot. O.O O.O O.O 0.1 11 

Coloanele succesive din tabel arată creşterea acordului cu datele experimentale atunci 
când calculele uni-canal (canale cuplate cu toate /3L = O) sunt înlocuite cu calcule de canele 
cuplate cu cuplaje din ce în ce mai complexe. Notatia LEOR3 indicii faptul ci rezonanţa 
octupolară în vecinătatea energiei E, = 5.38 MeV a fost reprezentat!l prin trei stlrl ponderate 
potrivit pentru a descrie întinderea pc întreaga lărgime a LEOR. Notaţia LEOR1 se referi la 
considerarea unei singure stări centrată pe energia E, = 5.38 MeV [26]. 

Sectiunea elastică diferenţială este comparată direct cu datele experimentale ln figura 
9.2. Linia punctată reprezintă calculul cu potential optic sferic, linia lntreruptll Indici 
rezultatele calculelor de canale cuplate fără considerarea LEOR iar linia plini reprezintă 
calculul de canale cuplate cu considerarea şi a cuplajului LEOR [26]. 

Din tabelul 9.1 ca şi din figura 9.2 se constat!l cil lipsa cuplajului stllrilor colective 
conduce la un fit slab al seqiunii elastice diferentiale mai ales la unghiurile lnapoi, cu toate 
că modelul optic sferic reproduce bine secţiunea totală experimentală (ceea ce este de aşteptat 
din moment ce absorb\ia de suprafală W 0(E) a fost dedus din analiza uni-canal a secţiunii 
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Figura 9.2 
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totale experimentale (25)). Pe de altă parte, aşa cum se vede în coloana din dreapta a 
tabelului 9. l, calculele uni-canal care filează bine secţiunea elastică diferenţială conduc la un 
fit slab al secţiunii totale. 

Concluzia evaluatorilor cu privire la parametrizarea de canale cuplate este că trebuie 
folosit modelul vibraţional în prim ordin cu considerarea cuplajului tuturor nivelelor colective 
ale Pb-208, inclusiv al rezonanţei LEOR [26); adâncimile potenţialului real V(E) şi imaginar 
de suprafatA W0(E) fiind deduse cu ajutorul analizei uni-canal a secţiunii totale. 
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10. ELEMENTE PRIVIND BIBLIOTECILE DE DATE NUCLEARE PROCESATE 

Dependenta energeticii a multor date nucleare evaluate, cum ar fi de exemplu 
secţiunile eficace, este foarte complexă (unele reacţii pot necesita mai mult de 10000 de date 
punctuale pentru o reprezentare cu exactitate). Cu exepţla unor programe Monte-Carlo care 
pot utiliza direct, ca fişiere de intrare, bibliotecile de date nucleare punctuale evaluate, toate 
celelalte coduri, pentru o gama largă de aplicaţii, au nevoie de o tehnică de reducţie 

(colapsare) a datelor, de exemplu mediere pe grup. 
Una din cele mai importante aplicaţii, în care rolul bibliotecilor de date nucleare şi 

de coduri de calcul este esenţial, o constituie calculul şi proiectarea reactorilor nucleari. 
Proiectarea reactorilor nucleari necesită rezolvarea ecuaţiei de transport a neutronilor 

în geometrie complexă 3D cu descrierea întregii zone active (tratarea tn detaliu a elementelor 
combustibile şi a celorlalte componente). O asemenea problemă este Imposibil de soluţionat 
fll.ril apelarea la aproximaţii. Cea mai obişnuită cale este de a presupune cil dlstributia finll 
de flux poate fi dată prin suprapunerea unei distribuţii macroscopice de flux (determinată în 
esenţă de forma, mărimea şi compoziţia de material a zonei active descrisă de macro-regiuni 
omogene) şi o structură fină a modulării de flux (ţinând cont de heterogenltăţi locale). 
Această abordare permite împărţirea procesului de proiectare a reactorilor tn douil etape. 
Schema de calcul pentru proiectarea de reactori este prezentată în figura 10.1 [15]. 

Etapa 1 o constituie calculele de celulă şi constă în rezolvarea ecuaţiei Boltzmann 
pentru fiecare celulă elementară (o bară de combustibil sau un ansamblu de bare) pentru a 
obJine o distribuJie fină energetică şi spaţială a fluxului de neutroni. Acest lucru cere o 
descriere cât mai fidelă din punct de vedere al energiei (alegerea unui număr suficient de 
mare de grupe de energie, tipic aproximativ 100 de grupe pentru reactorii termici şi în jur 
de 2000 de grupe pentru reactorii rapizi), ceea ce obligă la o descriere geometrlcll 
simplificată. Aceasta se realizează introducând ipoteza de aproximare a reţelei infinite de 
celule identice. Fireşte este necesar un calcul de celulă pentru fiecare celulă elementarA 
constituentă a zonei active (diferite moduri de asamblare, de îmbogllţiri ale combustibilului 
etc.). Sarcina principală a codului de calcul de celulă este omogenizarea şi condensarea 
secţiunilor eficace. 

Etapa a doua, calculele de proiect de reactor, implică descrierea geometriei întregii 
zone active dar cu ajutorul macro-regiunilor omogene (nu este o descriere flnll a 
heterogcnităţilor locale). In general la această etapă este folosită o structurll de grup largii 
(tipic 2 - 3 grupe pentru reactorii termici şi 6 - 30 grupe pentru reactorii rapizi). In acest fel 
fluctuaţiile ce flux sunt foarte line şi nu este nevoie să se rezolve exact ecuaţia de transport 
(este prea greu să se rezolve în trei dimensiuni) dar metoda este suficient de precisA pentru 
a se putea folosi ccua1ia de difuzie. 

10.1 BIBLIOTECI DE CONSTANTE DE GRUP INDEPENDENTE DE PROBLEMA 

Aşa cum am prezentat în capitolul 2 de clasificare a datelor nucleare, aceste biblioteci 
sunt derivate din bibliotecile de date punctuale evaluate. Parametrii sunt mediaţi pe o 
Stl")Jctură fină de grup, tipic între 2000 şi 200 de grupe (de exemplu codul SAND II are un 
grid extins de energie cu 640 de grupe între 104 eV şi 20 MeV). In mod normal este 
suficientă utilizarea unei funcJii d'! pondere netede. In sectiunea următoare vom da definiţia 
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constantelor de grup. 
Biblioteca astfel construită este folositA ca sursA pentru condensarea constantelor de 

grup într-o structurii de grup largA (grosierii), de exemplu constante multigrup, utilizând ca 
funcţie de pondere o aproximaţie grosierr, a spectrului de neutroni. La acest stadiu mesh-ul 
de energie este suficient de fin astfel încAt variaţiile 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 problemA prin condensarea de grup sau pot fi calculate direct din bibliotecile 
de dete punctuale evaluate prin folosirea unei funcţii de pondere adecvate. 

Constantele multigrup reprezintă o problemA cler orientali (ca de exemplu reectori 
tennici, reactori rapizi, probleme de fuziune, probleme de protecţie etc.). Criteriul care 
defineşte un grup de probleme pentru care setul de dete este valabil, ii constituie similitudinea 
în partea netedA a spectrului (de exemplu spectrul le care structura detalletl este ncglljetl), 
acest spectru fiind folosit la medierea secţiunilor eficace. 

SA considerăm ca exemplu un reactor idei omogen infinit cu moderator hidrogen 1i 
absorbant ce prezintA legea 1/v la energii termice. Fireşte neutronii iau naştere cu distribuţia 
spectrului de fisiune. Presupunând un mediu hidrogenoid flrl absorbţie 1i cu secţiune de 
imprAştiere constantA, neutronii încetiniţi vor avea distribuţia 1/E. Cu absorbţie slabi 1/v le 
energii termice, spectrul neutronic rezultant va avea aproximativ o distribuţie maxwellianA. 
Ca atare un spectru avAnd forma spectrului de fisiune în zona rapidA, fonna 1/E 1n zone 
intermediarii şi forma Maxwell în zona termicii, este reprezentativ pentru probleme 
reactorilor termici pe intervale energetice limitate şi este "un candidat" ce funcţie de pondere 
în prepararea bibliotecilor multigrup [l]. Variaţiile spaţiale ele spectrului de neutroni nu sunt 
luate în consideraţie. 

Pentru a avea exactitatea doritA în calcule, deviaţie spectrului local adevlret de 
neutroni faJA de cel presupus, este determinatA de discretizaree energeticii în domenii tipic 
de la 400 la 26 grupe. La energii unde se aşteaptA rate mai mari ele reacţiilor de interes este 
necesarii o discretizare mai finA. 

ln interiorul fiecărui grup de energie, netezirea spectrului descrie tendinţe generali 
şi nu structura detaliatA, ca atare de acest lucru trebuie ţinut cont la tratarea explicitl a unor 
probleme ca rezonanţele autoprotecţie şi lArgirea Doppler (în mod uzual sub fonnA de tabele 
separate). De regulii se neglijeazA interferenţa între rezonanţe a diferiJilor nuclizi constituenţi. 

Pentru probleme de protecţie, când spectrele de neutroni variezi semnificativ cu 
compoziJia de material, nu este în mod nonnal posibil sA se obJinl biblioteci multlgrup 
generale cu mai mult de 50 de grupe (multe din acestea fiind în zona intermediari 1i rapidl), 
pe când pentru calcule de zonA activă sunt adecvate biblioteci cu 26 de grupe, cu accent pe 
zona termică. 

10.3 BIBLIOTECI DE CONSTANTE CU GRUPE PUTINE DEPENDENTE DE 
PROBLEMA 

Aceste biblioteci sunt rezultatul stadiului finei el procesului de condensare (reducţie) 
a datelor începând cu datele multigrup şi folosind metodele de transport ·de neutroni şi "Y· 
NumArul de grupe variezi .de le 1 la 18 şi este flcutA omogenizarea spaJialA. Se pot deduce 
parametrii echivalenţi ai ecuaJiei de difuzie (secţiuni macroscopice şi constante de difuzie). 
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Aceste date reprezintă o problemă puternic orientată, ele se calculează de h caz la caz şi în 
mod normal nu sunt considerate ca aplicaţie la datele nucleare în conformitale cu clasificarea 
prezentată în capitolul 2 al acestei lucrări. 

In mod uzual seturile de date multigrup se dovedesc a fi pre.a largi pentru metodele 
deterministe de rezolvare a ecuaţiei de transport şi este o practică comodă aceea de reducere 
a numărului de grupe în doi paşi. Pentru a face o estimare a spectrului neutronic local se 
pleacă de la bibliotecile de constante multigrup, se face un calcul zero-dimensional (mod 
fundamental) sau uni-dimensional, cu compoziţie potrivitil de material în zone individuale 
omogene. Acest spectru este apoi folosit pentru colapsarea constantelor de grup (specifice 
pentru fiecare zonă) de la 38 la 18 grupe. Cu această structurii de grup este posibil sil se facil 
calcule de transport pe întreaga scală, pentru a obţine câteva constante de grup (uzual de la 
1 la 18 grupe) prin colapsare de grup şi omogenizare spaţială (de exemplu parametrii ecuaţiei 
de difuzie pentru calcul de celulă sau de ansamblu combustibil la o putere, temperaturii şi 
ardere specificate). Datele obţinute din acest pas fonnează intrarea pentru algoritmii de 
distribuţie de flux 2D, 3D folosiţi în proiectarea de zonă activă. 

10.4 DEFINIREA CONST ANTELOR DE GRUP 

10.4.1 Parametri dependenti de energie 

Cel mai tipic exemplu îl constituie secJiunile eficace, medierea lor pe grup este 
definită de ecuaJia (10.1) în care o, reprezintă parametrul ce se mediază, w(E) este funcJia 
de pondere, Eg energia marginii grupului şi g indicele de grup. 

Funcţia de pondere poate fi aleasă arbitrar dar pentru conservarea ratei de reacJie când 
se trece de la o structură fină la o structură largă de grup, se vede clar că funcţia de pondere 
pentru medierea secJiunii eficace trebuie să fie spectrul particulelor incidente (adică spectrul 
neutronic sau -y) [l]. Pentru medierea altor parametri fireşte se pot aplica alte funcţii de 
pondere. 

E, 

<o> ., g 

j a,(E) w(E) dE 
.. , 

E, 
(10.1) 

j w(E) dE 
.. , 

Pentru construirea constantelor de grup independente de problemă, pe o grilă fină de 
energie, funcJia de pondere nu este importantă şi poate fi presupusă constantă. 

In cazul datelor multigrup, funcJia de pondere este aleasă ca un spectru lin care se 
suprapune aproximativ peste spectrul real. 

Pentru aplicaJii privind reactorii tennici funcţia de pondere este luată de fonna: 
- spectru maxwellian pentru zona termică 
- fonnă 1/E pentru zona intermediară 
- spectrul de fisiune pentru zona rapidă 
In alte aplicaţii ca probleme de protecJie, fuziune etc. este nevoie de un spectru de 

ponderare diferit. De altfel fiecare clasă de probleme necesită rafinări ale gridului de energie 
în diferite domenii energetice şi este practic imposibil să se construiască o bibliotecă generală 
de constante multigrup care să fie bună pentru toate domeniile de aplicaJii şi să aibă şi un 
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număr rezonabil de grupe [ 1] . 

10.4.2 Sectiuni multigrypale dublu-diferentiale 

Este vorba de medierea secţiunilor dublu diferenţiale elastice şi inelastice (cu 
dependentă de energie şi de unghi) conţinute în fişierul MF = 6 din bibliotecile punctuale 
de date evaluate. In urma medierii se reallzeazll o matrice de imprllştiere. De dependenţa 
unghiularii se ţine seama prin polinoamele Legendre P1(µ), de aceea în realizarea bibliotecilor 
de date evaluate punctuale se recomandă opţiunea de reprezentare a secţiunilor diferenţiale 
prin polinoame Legendre (a se vedea capitolul 6 al prezentei lucrări). Elementele momentului 
de ordin I al matricii de imprllştiere sunt definite de relaţia urmlltoare: 

I E, E, 

<u rh> = ,.I I 

f dµ J w(E)dE j u,(E--+E1,µ)P1(µ.)dE 1 

I_ ,.1 11.1 

E, 
(10.2) 

j w(E)dE 
,., 

în care µ este cosinusul unghiului de împrăştiere în SL, P1(µ) este polinomul Legendre de 
ordin I şi o(E-+E' ,µ) este secJiunea de împrăştiere de la Ela E' la unghiul µ. 

Pentru împrăştierea elastică şi inelastică pe nivele discrete, unghiul µ şi energia E' a 
particulelor secundare nu sunt independente, ele sunt legate prin legile de conservare a 
momentului cinetic şi energiei şi definite de raportul între masa ţintei şi masa particulei 
emergente pentru împrăştierea elastică şi de Q pentru împrAştierea inelasticA pe nivele 
discrete. Acest lucru simplifică considerabil procesul de reducţie al matricilor de împrAştiere. 

Pentru împrăştierea inelastică în continuum şi pentru împrăştierea inelasticA la energii 
termice trebuie procesate şi alte date (distribuţia neutronilor secundari şi respectiv legea de 
împrăştiere). Alternativ pot fi introduse unele aproximaţii ca "spectrul de evaporare" pentru 
a reprezenta distribuţia neutronilor secundari (dată în MF = 5, MT = 91) pentru neutronii 
din împrăştierea inelasticli în continuum şi modelul "gaz liber" pentru împrăştierea inelastică 
la energii termice (1). 

10.4.3 Tehnici de tratare a autoecranării de rezonantă 

Expresia (10. l) în domeniul rezonant poartă numele de autoecranare rezonant.ll. Există 
mai mulle tehnici de tratare a acesteia. In cazul reactorilor termici este tipic.ii folosirea 
integralei de rezonantă definită astfel: 

E, 

RI = j u(E) w • (E) dE 
,., 

(10.3) 

La dilu1ie infinită (adică concentra1ii mici de absorbant care nu perturbă spectrul de 
neutroni), funcţia de pondere w"(E) este un spectru lin de neutroni. Pentru absorbanJi în 
cantitate moderată ea este de forma I /E. 
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Când un absorbant puternic este prezent în concentraţie mare într-un mediu infinit, 
o bună parte din neutroni este absorbită ceea ce produce o scădere a sp ctrului de neutroni 
la energia rezonanţei (o antirezonanţă în spectru), astfel reducându-se rata de reacţie. Când 
absorbantul de dimensiuni finite este înconjurat de moderator, neutronii din moderator tind 
să compenseze antirezonanţa, ceea ce este aproximativ analog cu diluţia nucleelor absorbante 
( 1]. Acest efect nu se poate însă propaga în adâncime în absorbant din cauza n'Jcleelor de la 
suprfaţa absorbantului care "ecranează" nucleele din centrul sllu la energia rezonanţei [1]. Ca 
atare gradul de diluţie al absorbţiei efective depinde de compoziţia de material şi de 
geometrie. 

Secţiunile mediate ale absorbanţilor puternici se pot calcula prin rezolvarea riguroasă 
a ecuaţiei de încetinire pentru amestecuri ale absorbantului cu un moderator hidrogenoid 
idealizat cu secţiune constantă de împrăştiere şi diferite concentraţii. ln acest mod secţiunea 
de absorbţie autoecranată poate fi parametrizatll în funcţie de secţiunea c,0 (secţiunea de fond 
Bondarenk:o). 

Deoarece rezolvarea riguroasă a ecuaţiei de încetinire necesită timpi lungi de calcul 
se folosesc aproximaţii relativ simple care dau rezultate satisfăcătoare; astfel este aproximaţia 
rezonanţelor intermediare (IR) introdusă de Goldstein şi Cohen (3 J. Se introduce un 
parametru >,. care reprezintă "o măsurii" a lilrgimii rezonanţei astfel încât funcţia de pondere 
are expresia: 

(10.4) 

unde c,0 este secţiunea Bondarenko, c,1 este secţiunea de absorbţie, c,P secţiunea de împrăştiere 
potenţială, u, secţiunea de împrăştiere şi >,. parametrul Goldstein-Cohen. 

Când >,. = 1 se obţine aproximaJia rezonanţei înguste (NR: Narrow Resonance 
Approximation), când >,. = O ecuaţia se reduce la aproximaţia rezonantei largi (WR: Wide 
Resonance Approximation). Goldstein şi Cohen au folosit o tehnică variaJională pentru 
determinarea parametrului >,. dar Forti propune o aproximaţie mai simplă (4) care leagă 
parametrul >,. de lărgimea rezonanţei: 

!
I-~ 

2aE 
X= E' 

a r 

2r,,., 

r 
a>___!!_:!. 

E, 
r,., a< . --y; 

unde E, este energia rezonanţei r şi 

A-l 
a=I--

A +1 

cu A raportul dintre masa ţintei şi masa neutronului. 

(10.5) 

r ., este lărgimea "practică" a rezonan;ei r care cuprinde domeniul energetic în care 
c~ntribuJia rezonan1ei depăşeşte partea non-rezonantă a scc(iunii. Expresia sa aproximativă 
este: 
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in care r,., este lărgimea totală a rezonanţei, E0 este secţiunea macroscopică a picului 
rezonanţei şi EP secţiunea macroscopică de imprllştiere potenţialii. a absorbantului. 

10.4.4 Colapsarea sectiunilor grupale 

Aşa cum s-a menţionat anterior, numărul de grupe peste care este definită secţiunea, 
este adesea redus prin condensarea de grup (colapsare). Se presupune cil datele sunt furnizate 
pe un decupaj fin de energie. Un număr de grupe fine poate fi colapsat într-un grup larg 
printr-o procedură similară cu cea definită de ecuaţiile (10.1) - (10.3), numai că semnul 
integralei este înlocuit cu suma peste grupurile fine "g" care vor constitui grupul larg "h": 

<u > 
X h 

L <u > <w> 
8 X g g 

:E <w> g 

(10.6) 

g 

şi în mod similar se procedează şi pentru matricele de împrăştiere şi integralele de rezonanţă. 

10.4.5 Omogenizarea spatială 

Omogenizarea spaJială se poate face folosind acelaşi criteriu al conservării ratei de 
.reacJie, utilizând ca funcJie de pondere distribuţia spaţială a fluxului de neutroni. 

Considerând un grup de energie "g" şi un volum de omogenizare V, secţiunea mediată 
este dată de relaJia: 

<u > 
X 

L u,(r) w(r) dV 

= L w(r)dV 

(10.7) 

în care pentru claritate indicele de grup a fost omis. Utilizând expresii similare cu (10. 7) se 
pot media matricele de împrăstiere şi integralele de rezonanţă. 

O asemenea procedură simplă de mediere şi folosirea unui flux simplu sunt posibile 
în cazul în care nu există scurgeri de neutroni din regiunea în care se face omogenizarea. In 
general, secţiunile omogenizate plin utilizarea unui flux simplu şi prin ponderare de volum, 
satisfac condiJia de conservare a ratei de reacţie dar nu se reproduc curenJii parţiali de 
neutroni la marginile regiunii. S-au dezvoltat însă în ultimii ani noi metode de omogenizare 
[5] care au eliminat această deficientă şi ajută astfel la înbunătăţirea rezultatelor calculelor 
globale. 
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10.5 ALEGEREA CODURILOR DE 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 cauză că iau în considerare multe tipuri de date şi multe fonne 
diferile de reprezenlare a dalelor. Din acest motiv realizarea de asemenea progrnme de multe 
ori nu este de loc trivială. 

In ultimii ani s-a depus un efort enonn pentru a îndepărta erorile de procesare ale 
constantelor multigrup. Cele mai cunoscute şi utilizate pachete de coduri de procesare a 
diverselor tipuri de biblioteci sunt unnătoarele: 

Pachetul de coduri ENDF Utility Codes se aplică la bibliotecile de date evaluate 
punctuale; verifică regulile formatului ENDF şi consistenta datelor, furnizând prezentarea în 
formă tabelară (LISTEF) şi grafică (PLOTEF) a bibliolecilor de date evaluate. 

Pachetul de coduri ENDF Pre-Processlng Codes reprezinlă un set modular de coduri 
relativ scurte şi simple care permit pas cu pas o serie de operatii asupra fişierelor de date 
evaluate cum ar fi: liniarizare, reconstructia rezonantelor, prepararea de constante de grup 
etc. Aceste coduri sunt foarte utile pentru verificarea datelor evaluate punctuale şi afişarea 
grafică dar nu sunt potrivite pentru preparar~a unei biblioteci multigrup generale deoarece 
aceste coduri nu au capacitatea de prelucrare a unor tipuri de date (ca de exemplu matrici de 
împrăştiere) şi nici interfată cu bibliotecile multigrup utilizate cel mai mult. 

Ordinea obişnuită în care se folosesc aceste coduri este unnătoaree [6]: 
- CONVERT fonnatează toate codurile din pachet pentru utilizarea pe computerul şi 

sistemul de operare al utilizatorului. 
- LINEAR: întrucât formatul ENDF al fişierelor de date evaluate permite 

reprezentarea datelor cu diverse reguli de inlerpolare, acest cod asigură linlarizarea 
secţiunilor eficace. 

- RECENT: adaugă conlribuJia rezonanJelor la sectiunea de fond. 
- SIGMAl: construieşte lărgirea Doppler a rezonan1elor sectiunilor la lemperatura sau 

temperaturile necesare în aplicaJii. 
- FIXUP: defineşte toate secJiunile eficace aslfel încât acestea să fie exacl egale cu 

suma sectiunilor componenle, face corecJii de formal şi alle Ieste şi corecturi ale datelor. 
Trebuie subliniat că sectiuni, ca de exemplu seqiunea lotală, pol fi facule egale cu suma 
componenlelor lor la toale energiile (nu numai la energiile tabelale ci la toate energiile) 
numai dacă este folosită interpolarea liniară în definirea 1uturor secJiunilor. De aici rezultă 
importanta ordinii paşilor în care se folosesc codurile din acest pachet 

- LEGEND: converteşte distribuJiile unghiulare şi coeficienJii Legendre la tabele cu 
date interpolate liniar (are aceeaşi funcţiune ca şi LINEAR care este aplicabil numai la 
secţiuni eficace integrate). 

- SIXPAK: în cazul în care utilizatorul nu poate utiliza datele dublu diferenJiale din 
MF = 6, se utilizează acest cod pentru a converti aceste date la forma simplă diferenJială 
(MF = 4 şi 5). 

- DICTON: aclualizează indicele de secJiune în MF = I, MT = 451. 
După rularea acestor coduri rezul· atul va fi o bibliotecă de dale punctuale evaluate 

verificală din punct de vedere al consiste·1Jei şi într-o formă care poate fi mai uşor utilizalll 
în procesarea ulterioară. Tot din acest pc.chel fac parte şi alte coduri care asigură o serie de 
prelucrări folositoare ca de exemplu: 
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- MERGER: combină fişiere de date evalu~te, de pildă poate forma o bibliotecă de 
tip ENDF din mai multe fişiere separate, poate extrage dintr-o bibliotecă completă părtile 
necesare utilizatorului sub formă de fişiere separate etc. 

- GROUPIE: calculează secţiuni multigrup auto-ecranate; utilizarea acestui cod este 
o cale simplă şi economicii de obţinere a secţiunilor multigrup pentru unele aplicaJii. 

- COMPLOT: este un cod care execută compararea secţiunilor din două evaluări 
diferite. Se recomandll ca înainte de rularea acestui cod să se converteasci1 secţiunile la forma 
multigrup cu ajutorul programului GROUPIE. 

- EV ALPLOT: plotează secţiuni eficace, distribuţii unghiulare, coeficienţi Legendre 
şi/sau distribuţii energetice. 

- MIXER: poate fi folosit pentru a defini secţiuni pentru combinaţii de materiale ca 
de exemplu oţel inoxidabil. 

- VIRGIN: poate fi utilizat pentru a obţine calcule exacte de transmisie, se poate 
simula transmisia prin orice fel de material dat sau straturi de materiale diferite la o 
temperatură dată. Rezultatele includ atât fluxul transmis cât şi ratele de reacţie în funcţie de 
grosimea materialelor străbătute. 

- RELABEL: este un cod de mentenanţ1! care asigurll actualizarea celorlalte coduri din 
pachetul PRE-PRO; acest cod este folosit de utilizatori numai dacă aceştia îşi propun să facll 
modificări în codurile pachetului. 

10.5. 1 SISTEMUL NJOY 

Acest sistem de procesare este desemnat pentru scop general de aplicaţii. El poate 
trata practic toate infomiaJiile conţinute în bibliotecile de date punctuale evaluate şi a fost în 
pennanentă perfecJionat şi actualizat în conformitate cu schimbările în regulile fonnatului 
ENDF. Sistemul asigură interfaţă la un număr larg de biblioteci de constante multigrup. 
Datorită suportului international acest sistem este pe cale să devină codul standard de 
procesare a datelor nucleare (7). 

Fireşte di există posibile alternative la NJOY ca de exemplu AMPX77, GRUCON, 
MC2-II, GROUCH-G/B; sistemul AMPX acoperă aproape toate funcţiunile lui NJOY dar nu 
include procesarea Monte-Carlo a datelor. In plus există o serie de coduri ca de exemplu 
FOURACES, FEDGROUP, care continuă să fie folosite de mulţi utilizatori fiind adecvate 
pentru obtinerea de biblioteci proc.:sate pentru o serie de aplicaţii speciale. 

Cu toate acestea sistemul NJOY rămâne cel mai potrivit şi mai mult utilizat la 
realizarea trecerii de la bibliotecile de date punctuale evaluate la bibliotecile pentru cele mai 
importante aplicaJii. ln vederea obtinerii bibliotecilor necesare proiectării zonelor active 
pentru reactori termici şi rapizi, a instalaJiilor de fuziune, de radioterapie, calculul unor 
"funqii de răspuns" speciale care caracterizează efectele locale ale transportului radiaţiei etc., 
precum şi analiza de sensibilitate a perturbaJiilor (care necesită noi feluri de date procesate 
cum ar fi matricile de covariantă pentru seCJiunile multigrup), o etapă obligatorie este 
procesarea datelor evaluate punctuale cu sistemul NJOY. 

NJOY este compatibil cu formatul ENDF-6 (pentru a folosi bibliotecile ENDF/B-Vl 
şi JEF-2.2) iar versiunile sale mai vechi pot procesa şi formatele ENDF-4 şi ENDF-5 (7). 
Realizarea mai multor versiuni ale sistemului NJOY s-a datorat şi necesităţii de a se ad!luga 
noi capacităti de procesare ca răspuns al schimbării sistemelor de calcul şi a componentelor 
şi cu scopul de a identifica şi a rezolva o serie de erori (a se vedea capitolul 2 al prezentei 
lucrilri). Versiunea cca mai recentă a NJOY este deja disponibilă la NEA-DB-CPS şi a fost 
realizată prin unirea cl"orturi)()r autorilor (grupul condus de Robert E. MacFarlane de la Los 
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Alamos National Laboratory) cu cele ale specialiştilor de la NEA-DB (E.Sartori) şi de la 
RSIC (R.Roussin şi B.L.Kirk). 

Filozofia de programare a NJOY 
Sistemul NJOY este scris în FORTRAN şi indiferent de versiune s-a ţinut tctdeauna 

cont de căteva principii generale de programare (6): 
(1) o serie de instrucţiuni elementare (ca de exemplu READ şi WRITE pentru un 

singur tip de linii ENDF) sunt păstrate separat în diferite subrutine. 
(2) o serie de funcţiuni complexe (cum ar fi reconstrucţia rezonanţelor) sunt pllstrate 

separat în diferite module, prin modul înţelegând un şir de subrutine cuprinse sub un singur 
nume, cel al modulului. 

(3) comunicarea de date între diverse module este permisă numai cu ajutorul scrierii 
şi citirii în mod secvenţial a fişierelor; acest lucru permite ca fiecare modul sll poatll 
funcţiona ca un program separat. 

(4) în tot cursul programllrii s-a urmii.rit creşterea vitezei de execuţie în dauna 
memoriei ocupate care devine mare. 

(5) întreaga codificare FORTRAN a fost flkutll într-un stil uniform şi cu multe linii 
de comentariu. 

Aceste concepte fac ca sistemul NJOY sll fie relativ uşor de extins şi de modificat deşi 
este un sistem mare (peste 50000 de instrucţiuni FORTRAN). Aceasta înseamnă că 

schimbările tăcute într-o subrutină nu necesită schimbări şi în alte subrutine iar modificllri 
mari într-un modul nu implică modificarea altor module, acest lucru face uşoară actualizarea 
sistemului NJOY pentru a tine pasul cu progresele în formatul ENDF şi cu evolutia nevoilor 
de procesare a datelor [7]. 

O atentie deosebită s-a acordat implementllrii NJOY pe o mare varietate de computere 
şi sisteme de operare, FORTRAN 77 în care este scris este compatibil cu compilatoarele 
COC, Cray, IBM, VAX, CONVEX, SUN şi alte numeroase sisteme. Este posibil să se 
execute module individuale NJOY şi pc PC dar totuşi sistemul în întregime este rulat numai 
pe computere mari. 

O trăsătură, care distinge NJOY de celelalte sisteme de procesare a fişierelor de date 
evaluate punctuale, o constituie faptul că acest sistem poate procesa biblioteci de date 
neutronice de interacţie într-o formă consistentă pentru ambele tipuri de coduri de transport: 
Monte-Carlo şi cele care utilizează date multigrup. 

Această consistenţă este garantată de faptul că NJOY începe totdeauna operaţiunea de 
procesare cu producerea unui tabel explicit al valorilor de seqiuni eficace pentru toate 
reaqiile prin interpolare liniară (pe calea reconstruqiei rezonanJelor şi liniarizare) la un 
număr mare de puncte de energie. Aceste date sunt salvate într-un fişier de date punctuale 
numit PENDF. Printr-o uşoară reformatare a fişierului PENDF. sistemul NJOY produce o 
bibliotecă destinată codurilor punctuale Monte-Carlo. Prin integrare peste energii a datelor 
PENDF se generează biblioteci de date mediate pe grnp. Faptul că datele au fost produse în 
tabele prin interpolare liniară face ca fişierul PENDF să aibă dimensiuni mari dar pe de altă 
parte se simplifică programarea şi creşte viteza de calcul la toate operaJiile de procesare 
ulterioare cum ar fi lărgirea Doppler. integrarea pe grupe de energie, plotarea datelor etc. 

Modulele sistemului NJOY sunt următoarele: 
- NJOY este programul "driver" care apelează celelalte module la cerere şi con1ine 

un meniu cu subrutinele comune folosit.: de celelalte module. 
- RECONR este un m0dul ci: reconstruieşte explicit dependenJa de energie a 

secţiunilor din parametrii de rezonanţă dafi în fişierul MF = 2 şi din legi de interpolare, 
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altele ca INT = 2. Valorile energiei pentru toate reacţiile sunt cu aceeaşi grilă (grid 
energetic); rezultatele obţinute cu acest modul se scriu în fişierul PENDF. 

- BROADR este modulul ce calculează lărgirea Doppler a rezonafllelor ce sunt citite 
din fişierul de input PENDF iar noile rezultate se scriu într-un nou fişier PENDF. 

- UNRESR este un modul care foloseşte o metodă analitică de calcul a secţiunilor de 
autoecranare punctuale (tabelate versus temperatură şi secţiune Bondarenko) pe care le 
salvează tot pe fişierul PENDF folosind o secţiune MT specială a lui MF = 2. 

- HEA TR calculează producţia de căldură şi secţiunile de producere a deteriorărilor 
în materiale (proporţionale cu deplasările per atom) pe care le adaugă la fişierul PENDF. 

- THERMR este modulul folosit pentru calculul împrăştierii neutronilor la energii 
termice, rezultatele sunt salvate în PENDF sub MT = 221 - 250 în MF = 3 şi 6. Ca atare 
formatul lui MF = 6 din PENDF diferă de formatul ENDF-6. 

- GROUPR generează secţiuni de autoecranare multigrup folosind metoda Bondarenko 
şi matricile de transfer pentru neutroni, fotoni şi particule încărcate. Rezultatele sunt 
înregistrate într-un fişier asemănător ca format cu ENDF numait GENDF. 

- GAMINR calculează secţiunile eficace pentru interacţia 'Y cu atomii, rezultatele sunt 
întegistrate pe fişierul GENDF. 

- ERRORR şi COVR sunt modulele folosite pentru calcularea şi formatarea datelor 
de covarianJă multigrup. Fişierul de ieşire al modulului ERRORR este în format "ERRORR
output" iar biblioteca de output a modulului COVR se numeşte BOXR. 

- MODER este modulul care se foloseşte la conversia între diverse moduri de fişiere 
(ASCII, BCD, EBCDIC etc.) şi modul binar, tot acest modul serveşte la construirea de noi 
fişiere ENDF, PENDF sau GENDF conţinând materiale (MAT) selecţionate din fişierele de 
input. 

- DTFR este folosit la generarea matricilor de transfer pentru coduri de transport care 
acceptă fonnatul DTF; modulul asigură şi plotarea secţiunilor eficace editate, a matricii de 
transport de neutroni sau 'Y şi a matricii de producţie 'Y· 

- CCCR este modulul utilizat la generarea fişierelor standard de interfaţA ISOTXS, 
BRKOXS, DLA YXS folosind ieşirea de la modulul GROUPR. 

- MA TXSR converteşte date multigrup obţinute cu modulul GROUPR în formatul 
MATXS. Cu datele în fonnat ENDF-6, o bibliotecă MATXSR poate conţine secţiunile 
eficace ale tuturor reaqiilor şi matrici de transfer pentru neutroni, 'Y şi particule încllrcate. 
O dată ce infonnaJiile există în fonnatul MATXS acestea pot fi utilizate în multe feluri 
pentru generarea bibliotecilor de intrare specifice codurilor de transport. 

- AGER este modulul destinat producerii bibliotecii în format ACE (un format gen 
ENDF compact) destinată codului Monte-Carlo MCNP. 

- POWR este un modul folosit pentru generarea bibliotecilor multigrup pentru codurile 
EPRI-CELL şi EPRI-CPM. Multe grupuri de cercetare în domeniul reactorilor termici au 
făcut modificări în acest modul pentru a putea produce biblioteci pentru sistemul de calcul 
WIMS. 

· PLOTR este modulul care asigură plotarea secţiunilor conţinute în fişierele ENDF, 
PENDF, GENDF precum şi a fişierelor 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 disponibilă Ia NEA-DB-CPS şi este folosit! în foarte 
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multe laboratoare din lume. Insă un dezavantaj al sistemului WIMS îl constituie biblioteca 
sa de constante multigrup care este deficitară pentru o serie de material· de interes [81 Ea 
se bazează de altfel pc dale destul de vechi cu privire la secţiunile eficaL-c. Acon.lul bun cu 
valorile măsurate în celulele de reactor a putut fi realizat de-a lungul mai multor secvente de 
ajustări de date. Aceste ajustări au fost de regulă empirice şi nu reflectă consistent 
înbunătăţirile în datele nucleare. Ca unnare a realizării de noi biblioteci de date evaluate 
punctuale [9] s-a impus realizarea unei noi biblioteci WIMS-D pentru creşterea 

perfom1anţelor sistemului WIMS. 
Pentru început vom prezenta trăsăturile de bază ale activităţii de actualizare a unei 

biblioteci multigrup (cu exemplificare la biblioteca WIMS), actualizarea acesteia fiind 
prezentată apoi pe etape. 

Având în vedere că documentaţia cu privire la biblioteca WIMS este rllspânditll în 
multe publicaţii şi versiuni, nefiind totdeauna adecvatll, câteva idei de bazll sunt date în 
continuare: 

*) Spectrul de fisiune conţine o serie de ajustări care nu sunt în concordanţii cu 
măsurările experimentale ale spectmlui dar aceste ajustări înbunătăţesc concordanţa dintre 
calculele WIMS şi măsurările integrale la o varietate de benchmark-uri de configuraţii simple 
de zonă activă. In plus acelaşi spectru de fisiune este folosit pentru toţi izotopii fisili. 

*) Mare atenţie trebuie acordată randamentelor produşilor de fisiune per act de fisiune 
deoarece unii precursori sunt trataţi global cu valoarea randamentului pentru unul dintre 
produşii de fisiune (cu alte cuvinte randamentul pentru unul din produşi este aplicat şi pentru 
ceilalţi). 

*) Uneori definiţia secţiunii potenţiale şi puterea de stopare per letargie sunt corect 
tratate dar definiţia secţiunii de transport e în întregime "trucată". Sectiunea de transport este 
definită uzual la energii tennice ca: 

(10.8) 

unde: < u" > g este secţiunea de transport în grupul g, < u, > g este secţiunea de absorbţie în 
grupul g, < u,0 > g este momentul de ordin zero al secţiunii de împrăştiere şi este dat de: 

<uo> ='ţ""' <uo> 
s g 7 s -~-•h 

< u, 1 > g este momentul de ordin 1 al secţiunii de împrăştiere dat de: 

In regiunea rapidă şi de rezonantă ecuaţiile incorporate în codul WIMS cer o definire 
diferită a secţiunii de transport. Momentul de ordin I al seqiunii de împrăştiere fiind dat de 
realJia: 
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<a1> 
' 8 L <l>h 

(10.9) 

h 

în care <J>h este curentul de neutroni mediat pe grup. Când nu este disponibilă o 
aproximaţie mai bunll se poate folosi fonna 1/E. 

Diferenţa intre cele două definiţii ale secţiunii de transport este mică în cazul 
nucleelor grele dar în cazul moderatorului definirea incorectă a secţiunii de transport poate 
conduce la erori semnificative (1). 

"') Secţiunea de absorbţie este suma dintre secţiunea de fisiune şi toate celelalte 
secţiuni ale reacţiilor ce produc neutroni. In domeniul rapid în codul WIMS este fllcutll o 
corecţie pentru a conserva aproximativ balanţa de neutroni în cazul reacţiilor în care se 
produc mai mulţi neutroni (ca (n,2n), (n,3n) etc.). 

"') Parametrul x (spectrul neutronilor de fisiune) este folosit numai în unele versiuni 
ale sistemului WIMS 

"') Parametrul Goldstein-Cohen definit în secţiunea 10.4.3 trebuie inclus în noua 
bibliotecă. 

"') Pentru secJiunea de fisiune macroscopică Er şi pentru randamentul de fisiune vEr 
sunt utilizate definiJii standard. 

"') Matricile de împrăştiere sunt definite în modul uzual, cu excepţia unor modificilri 
şi anume: pentru nuclizi care nu au tabelate matrici de împrăstiere P1, elementele diagonale 
ale matricii de împrăştiere P0 sunt modificate astfel încât suma pe linie (secţiunea < u,o>) 
şi secJiunea de absorbţie să reproducă secţiunea de transport şi nu secţiunea totală. Astfel 
matricea de transport P1 este definită fără te1menul (21 + 1) la numărător, care este cerut în 
unele coduri. 

"') Integralele de rezonantă sunt definite ca în secţiunea 10.4.3 numai că sunt nonnate 
la letargie, ele nu trebuie confundate cu secţiunile de autoecranare deoarece apar erori în 
special în grupele de energie mică. 

Date fiind cele spuse se conturează două strategii posibile pentru actualizarea 
bibliotecilor multigrup şi în special a bibliotecii WIMS şi anume: 

i) să se creeze o nouă bibliotecă multigrup folosind noile biblioteci de date punctuale 
evaluate 

ii) să se înlocuiască în biblioteca multigrup existentă datele materialelor individuale 
şi să se adauge date 

Pentru prima strategie este recomandat să se folosească o bibliotecă ENDF testatil 
astfel încât rezultatele să poată fi comparate cu benchmark-urile bibliotecii. 

A doua strategie pare mai atractivă deoarece rezultatele testării cu biblioteca originală 
pot servi ca referinlă şi efectele schimbărilor operate în bibliotecă pot fi testate Individual. 
De asemenea biblioteca poate fi extinsă prin adăugarea de noi materiale ffiră să fie afectate 
serios performanţele bibliotecii pentru problemele de test la care autorul a ajustat datele. 

In continuare prezentăm procedura de actualizare a bibliotecii WIMS-D cu accent în 
special pe procesarea şi validarea datelor. Programul de actualizare al WIMS-D a constituit 
şi constituie o activitate internaJionala dat fiind numărul foarte mare de utilizatori ai codului 
WIMS [10). 

Biblioteca WIMS-D include multe tipuri de date (secJiuni eficace, date de rezonanţă, 
randamente de produşi de fisiune şi o mulţime de alte mărimi derivate din acestea). Fonnatul 
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bibliotecii este strict şi destul de rigid, ca atare deseori este imposibil sll se defineascll date 
care sunt validate pentru toate cazurile de interes [ 10]. 

Activitatea de actualizare în general a unei biblioteci multigrup şi în particular a 
bibliotecii WIMS-D poate fi împllrţitA în mai multe etape astfel: 

(1) Aprecierea perfonnanţelor curente ale bibliotecii 
(2) Validarea metodelor de procesare a datelor 
(3) Actualizarea bibliotecii pentru câteva materiale primare 
(4) Validarea bibliotecii parţiale actualizate prin compararea rezultatelor calculate cu 

cele definite de măsurători integrale 
(5) Actualizarea bibliotecii WIMS-D pentru produşi de fisiune 
(6) Validarea bibliotecii parţiale actualizate pentru ardere 
(7) Completarea bibliotecii actualizate prin adllugarea datelor pentru materiale de 

interes 

(1) Aprecierea perfonnantelor curente ale bibliotecii WIMS-D4 

Inainte de a se trece la generarea unei noi biblioteci trebuie apreciate performanţele 
actuale ale sistemului de calcul WIMS pe cazuri selectate, folosind biblioteca existentll 
(primară). Cazurile test trebuie astfel definite încât acuratetea rezultatelor calculate să poatll 
fi comparată cu rezultate experimentale. Ace:;t lucru necesită fonnarea unei baze de date care 
să conţină inforrnaJii ale celor mai bine definite experimente integrale care pot fi modelate 
cu codul WIMS. 

Fişierele de intrare ale codului WIMS au fost apoi optimizate pentru a minimiza 
erorile de modelare (prin tratarea geometrică cât mai riguros posibil) şi erorile de 
convergentă (de exemplu erori datorate discretizării spaJiale sau ordinului de aproximaţie al 
ecuaţiei de transport). 

Rezultatele acestui studiu reprezintă referinJa faJă de care se pot aprecia înbunătălirile 
relative datorate folosirii unor noi date nucleare. 

(2) Validarea metodelor de procesare a datelor 

Metodele de procesare a datelor trebuie con~idcrate cu marc atentie în scopul de a 
decupla cât mai mult posibil erorile în datele de bază de celelalte surse de erori. Acest lucru 
poate fi fllcut în cursul calculelor numerice de benchmark. 

Se consideră câteva bihlioteci de date evaluate de bază care au fost utilizate într-o 
analiză (raportată în literatură) pentru a modela o celulă-re1ea dc reaclOr, folosind metode de 
mare acuratete (de exemplu Monte Carlo). Prin generarea bibliotecii multigrup WlMS-D din 
asemenea fişiere ENDF şi prin modelarea aceleiaşi celule cu codul WlMS, se pot determina 
erorile sistematice din codul WIMS. 

Presupunând că erorile de procesare a datelor au fos·t înlăturate, diferentele rămase 
sunt rezultatul limitărilor formatului bibliotecii WIMS-D sau reprezintă limitele modelelor 
folosite în codul WIMS. 

Acest pas este crucial pentru activitătile ce vor urma: oh1increa unui acord bun între 
calculele WIMS şi rezultatele de referinJă este o confirmare a definirii corecte a dalelor şi 
a metodelor de procesare folosite în prep'lrarea bibliotecii WIMS-D. Accst lucru e bazat pe 
presupunerea că .dacll erorile din modelările lui WIMS suni mici şi nu suni nerezolvabile, 
furnizarea cazurilor de test se alege în cadrul problemelor pentru care este desemnat codul 
WIMS (calcule de celulă-reJea la reactori termici). Dacă este posibil, benchmark-ul numeric 
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este ales să conţină numai căteva materiale pentru a simplifica procesarea datelor la aceasta 
etapă (10). 

(3) Actualizarea preliminară a bibliotecii parţiale 

Avănd metodele de procesare &tabilite şi verificate, se poate trece la actualizarea 
parţială a bibliotecii, actualizare bazată pe selectarea unei noi biblioteci de date evaluate 
punctuale (ENDF). Se procesează numai acele materiale care sunt necesare în calculele de 
benchmark integral (care a fost identificat la etapa (2)). Rezultatele calculului sunt comparate 
cu datele măsurate şi cu datele calculate cu biblioteca iniţialll (originală). In urma acestei 
comparaţii se pot obţine indicaţii asupra capacităţii sistemului WIMS-D/4 împreună cu 
biblioteca actualizatll, de a reproduce parametrii măsuraţi şi astfel se poate aprecia dacă existll 
sau nu un câştig cu privire la performanţele sistemului comparativ cu biblioteca iniţială. Prin 
considerarea discrepanţelor sistematice identificate la etapa (2) este posibil uneori să se 
aprecieze dacă datele de bază (ENDF) sunt adecvate [10). 

(4) Actualizarea bibliotecii WIMS-D pentru date de produşi de fisiune 

Datele de produşi de fisiune sunt importante pentru calculele de ardere (bum-up). In 
biblioteca iniţială au fost introduse unele simplificări ale lanţurilor de ardere. De exemplu 
precursorii intermediari ai unor produşi de foiune au fost trataţi la un loc cu izotopul final 
(cum ar fi precursorul samariului), aşa cum s-a spus de altfel la începutul acestui subcapitol. 

In generarea noii biblioteci, o parte a aproximaţiilor din biblioteca iniţială pot fi 
înlăturate pentru a avea o acurateţe mai bună dar trebuie ţinut seama să nu se depllşeascA 
limitările curente existente în codul WIMS-D/4. In cazul în care se definesc pseudo-produşi 
de fisiune trebuie acordată mare atenţie la validare. 

(5) Actualizarea finală a bibliotecii 

Dacă s-au rezolvat problemele identificate la etapele anterioare, se poate spune că se 
poate face practic actualizarea bibliotecii. Ceea ce mai rămâne de fitcut este adăugarea datelor 
pentru noi materiale importante pentru aplicatii (materiale structurale speciale, materiale de 
detectori, materiale moderatoare, otrăvuri etc.). 

In mod obişnuit materialele de structură şi otrăvurile nu prezintll probleme dar trebuie 
menlionat că absorhantii cu tabele de integrale de rezonanţă sunt în mod normal asociaţi 
numai cu componentele de combustibil. 

In privinta introducerii de noi moderatori pot apărea dificultăţi dacă trebuie calculatll 
matricea de împrăştiere P 1 din cauză că sistemul WIMS-D/4 permite definirea numai a patru 
matrici de împrăştiere P1• Pe de altă parte însă este rar cazul să fie mai mult de patru 
moderatori diferiti în aceeaşi celulă. Există însă soluţia preparării unei biblioteci "de lucru'' 
specifică nevoilor utilizatorilor, în care să se introducă datele în exces. 

(6) Proiectul de actualizare a bibliotecii WIMS-D 

Acest project a fost initiat de IAEA în 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 fişiere de input standard pentru WIMS-D/4 care modeleazl reţele pentru 
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TRX-1.2 şi BAl'L-1.2,3. Au fost oh\inut un set de rc1.ultate de refern11ă calculate cu 
hihlioteca inilială WIMS şi raportate în 111]. 

Etapa 2, terminată în 1993, a implicat procesarea seqiunilor eficace folosind ca 
bibliotecă de plecare de date punctuale evaluate ENDF/8-IV. Nu au existat coduri standard 
pentru prepararea hihliotecii WIMS-D. bihlioteca initială a fost generatll în anii 60-70 
folosind coduri şi fişiere de date evaluate care acum sunt depllşite [ 10]. 

Totuşi unele coduri se consideră că au capacitatea de a prepara datele pentru 
hilhioteca WIMS-D. Datele intrate în bihlioteca WIMS după procesarea acesteia cu codurile 
AMPX-II, FEDGROUP-C86, FEDGROUP-R şi diferitele versiuni ale codului NJOY au fost 
comparate [12] pentru a aprecia dacă există o creştere a "încrederii" în diversele coduri şi 

metode de procesare. In urma analizelor efectuate în această etapă s-au constatat diferenţe 
intre rezultate şi s-au identificat sursele acestora, ca atare au fost aduse corecţii şi înbunătăţiri 
la modulul WIMSR al codului NJOY91.38 [13] şi s-a stabilit calea procesului de preparare 
a bibliotecii WIMS-D folosind sistemul NJOY. Această cale a fost propusă pentru toate 
celelalte etape ale proiectului de actualizare a bibliotecii WIMS [10). 

Biblioteca ENDF/B-IV de pornire pentru WIMS-D a fost testată pe benchmark-uri 
numerice. Cazurile test numerice le-au constituit rezultatele calculelor pe retelele TRX-1,2 
şi BAPL-1,2,3 furnizate de zece laboratoare diferite din USA, utilizând coduri Monte-Carlo 
şi biblioteca ENDF/B-IV. Au fost comparaJi următorii parametri integrali: kcrr (coeficientul 
de criticitate efectiv), p28 (raportul ratelor rcactiilor de captură epitennică şi termică la U-
238), l,25 (raportul ratelor reac1iilor de fisiune epitem1ică şi termică la U-235), l,28 (raportul 
ratelor reacţiei totale de fisiune la U-238 şi U-235) şi c· (raportul ratelor reactiei de captură 
în U-238 şi ratelor reaqiei de fisiune în U-235 măsurate numai în reteaua TRX). 

Rezultatele calculelor efectuate cu codul WIMS sunt în concordanJă foarte bună cu 
rezultatele de referinţă ale acestor parametri. Cea mai mare parte a valorilor calculate cu 
WIMS se plasează în interiorul intervalului de incertitudine al rezultatelor de referintă, ceea 
ce indică faptul că metodele de procesare stabilite suni aclecvatc, acesta consituind de altfel 
rezultatul principal al acestei etape a proiectului ele actualizare WIMS. 
· In tabelul 10.1 sunt prezentate pentru exemplificare rezultatele obJinutc la coeficientul 
de criticitate efectiv pentru fiecare retea şi anume: în prima coloană sunt claie valorile de 
referinJă ale lui kcrr cu incenitudinile lor în procente iar in a cloua coloană rezultatele 
calculelor cu WIMS (folosind ca bază ENDF/B-IV) şi diferen1a in procente faJă ele valoarea 
de referinţă a lui k.,11• 

Tabel IO. I 

reţeaua kdf % kcrr % 
teste experimentale calcule WIMS 

TRX-1 0.98760 32 0.9.8707 -5 

TRX-2 0.99350 31 0.98916 -44 

BAPL-1 0.99140 30 0.99321 +18 

BAPL-2 0.99320 9 0.99325 +l 

BAPL-3 0.99395 21 0.99373 -2 
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Etapa 3 a proiectului a constat în prepararea bibliotecii paqial actualizate WIMS-D 
pe baza a noi biblioteci de date punctuale evaluate şi anume: JEF-2.2, ENDF/B-VI, CENDL-
2, JENDL-3.1 (14). Au fost aplicate aceleaşi metode de procesare ca în cazul utilizării 

bibliotecii de bază ENDF/B-IV şi acelaşi tip de fişiere de input pentru WIMS. Parametrii 
integrali calculafi pentru cazurile test (benchmark) au fost în bun acord cu valorile mllsurate, 
aproape toate valorile încadrându-se în plaja incertitudinilor experimentale. Diferenţele în 
rezultate datorate utilizării diferitelor baze de date evaluate punctuale sunt relativ mici. 

Concluzia a fost că metodele de procesare a datelor folosite pentru prepararea 
bibliotecii WIMS-D au efect mult mai mare în rezultatele finale decât utilizarea de biblioteci 
diferite de date evaluate punctuale [ 10]. 

Etapele ulterioare ale proiectului sunt în desfllşurare. 

10.7 ACTIVITATEA PRIVIND PROBLEMELE TEST SPECIFICE (BENCHMARK) 

ln cadrul celor patru centre majore de date nucleare funcţioneazll comitele 
internaţionale de specialişti care stabilesc problemele de interes în aplicaţiile majore paşnice 
de fizică nucleară (cu precădere legate de reactorii nucleari şi domeniile conexe lor cum ar 
fi gestiunea deşeurilor, protectia mediului, transportul şi retratarea combustibilului etc.). 
Aceste probleme sunt abordate fie prin sponsorizarea de meetinguri de specialişti, ale cllror 
rezultate sunt raportate la comitetelor ce as;gură diseminarea lor, fie prin organizarea şi 

coordonarea unor exerciJii privind probleme de test specifice (benchmark) unde rezultatele 
experimentale şi solutiile calculelor la diferite probleme sunt comparate în scopul de a testa 
acurate1ea metodelor şi a codurilor de calcul folosite în diverse programe naJionale [16]. 
lntrunirilc comitetelor tic specialişti includ o trecere în revistă a fiecărui program naJional de 
fizica reactorilor precum şi o revizuire a desfăşurării sau raportul final asupra problemei test. 
Industria nucleară şi autorită!ile legislative din domeniul nuclear trebuie să se sprijine pe 
perform.in)cle codurilor de calcul şi a bibliotecilor de date nucleare în toate calculele 
importante de energetică nucleară. Dat fiind impactul internaţional al accidentelor nucleare 
majore şi criza tic incretlcrc a poputa1iei, este de mare importanţă ca modelele, metodele şi 
datele nucleare să fie acceptate internaJional. Acest lucru este cel mai bine îndeplinit 'prin 
validarea la scară interna1ională a acestora cu participarea tuturor ţărilor la activitatea de 
testare. Cca mai bogată activitate în acest sens o are OECD-NEA care prin comitetul sau de 
fizica reactorilor (NEA-CRP, Reactor Physics Committee) a organizat şi sponsorizat 
activitatea di: bi:nchmark pi: cele două directii: 

i) probleme test de calcule in care o serie de coduri dezvoltate independent în diverse 
laboratoare şi Jări sunt intercomparate cu un set de probleme fizice bine definite (16) 

ii) probleme test experimentale în care aceste coduri sunt comparate cu un set de 
măsurări experimentale "curate" [16). 

Aceste studii de probleme test au ca scop verificarea corectitudinii codurilor de calcul 
de reactori precum şi a hazelor de date aferente, în vederea creşterii încrederii în metode şi 
coduri în special în domeniile în care experimentele sunt foarte costisitoare sau lipsesc. 
Trecerea in revistă a studiilor de benchmark făcute în ultimii 20 de ani este dată în (16], 
uncie activită\i de benchmark pe tcrn1en lung sunt ind în desfăşurare iar noi probleme test 
au fost deja planificate. ln continuare, pentru exemplificare, vom prezenta foarte pe scurt 
căteva probleme test mai recente. 
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10. 7 .1 Probteg teat de criticitatc 

Participanţii la acelt tip de probleml test au examinat capacitatea mai multor metode 
şi coduri de a calcula cu acurateţe coeficientul de critlcltate ~ pentru o 11erie de sisteme care 
au fost mlaurate li fle itllperunental critice [16). 

Prima fad a Hordţlului a fOlt orlentatl cltre 1t,unnţa crttlcltlţll b'lnlportu.lvl 
materialului flall Iar a doua fuJ cltre 1lpranţa de critlcltate a dlzolvlrtl elementelor 
combu1tlb1Je pentru reproceaarea c:ombuatlbllulul. ln urma ace1tul tip do probleme te1t 11-a 

stabilit procedura ce trebuie foloaltl (~tl lntemaJlonal de autoritlJlle ln domcmiul 
nuclear) pe bua cornparlrll metodelor folos~ ln dlvene ţlrl. Pentru acest tip de problemA 
s-a gbit o metod.I de referlnţ.l pentru calculu1 ef'M:telor de ăutoecranare a nironan,elor 11 pe 
de altl parte 1-1 putllt a•anu ln ruolvarea problemei dificile a heterogenkltllor 
combuatibilului. In tabelul 10.l ute prezentat un 1Umar al problemelor test din aoeutl 
categorie. 

10. 7. 2 Calcule tut 11G PJ:WCtlel reclJ)jcntllor de 
tmnaoort al combustibilului 

Au f08t lntercomparate o Hrle de coduri de proiectare a protecţiei pentru tr11nspor1\Jl 
combustibilului uut (an). Diferitele aapecte ale protecţiilor curent folosite sunt pn,z:entate 
în tabelul 10.3. · 

S-au ldcntlflClt fi rezolvat o serie de probleme cum ar fi alegerea intervalelor de 
mesh, alegerea bibliotecilor de date multigrup şi modelarea geometricii. 

Tabel 10.3 

Probi. Recipient Cavitatea pt. ProtecJia Sursă 

perete/capac/bază combustibil neutronidl 

la Pe turnat/ OL /Fe turnat uscată nu omogenii 
lb Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată 6cm CH2 la exterior omogenă 

le Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată nu omogenă 

2a OL/ OL/ OL uscată 60 bare polietilenă omogenă 

2b Fe turnat( OU Fe turnat uscată 8cm răşină epoxidică omogenă 

3a OL/ OL/ OL uscată nu omogenă 

3b Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată straturi răşină epoxi omogenă 

4a Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată nu coş cu 5 
4b Fe turnat/ OL/ Fe turnat Io 

uscată nu elemente 

5 Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată nu U02 
-· calculată 

6 Fe turnat/ OL/ Fe turnat uscată nu MOX 
calculată 

Este în desfll1urare un studiu sup!imentar în care predicţiile flicutc cu diverse coduri 
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Rcferin!-1 Combustibil 

Geometric Rc1ea Tip 
geometric/pas 

I. CEA bari pălrat/1.600 uo, 

2. CEA bară triunghi/ 1.350 uo, 

3. JAERI bar.I pillrat/1. 956 uo, 

4. JAERI bar.I pătral/ I. 956 uo, 

S. JAERI bar.I pălr.u/ I. 825 Puo,.uo1 

6. BNA. bar.I lriunghi/2.398 uo, 
7. BNA. bari 1riunghi/l.80l uo, 

8. BNA. bar.I lriunghi/ 1.598 Pu01,U02 

9. BNFL bar.I lriunghi/ I. 80 I uo, 

10. BNFL bari lriunghi/3.050 PuO,,UO, 

li. BNFL bari triunghi/). 050 Pu0,,002 

12. BNFL bar.I triunghi/). 050 Puo,.UO, 

13. BNFL bari niunghi/2.286 uo, 
14. BNFL bara triungbi/2. 794 uo, 

15.GRS/CEA clllSler p4trat/ 1.350 uo, 

16.GRSICEA clusle:r pllnt/1.lSO uo, 

17.GRS/CEA cluster pitm/1.600 uo, 
18. GRS clu.stcr pitrat/1.600 uo, 

19.""BNFL sfeti p!trallvariabil uo, 

20. ORNL sfm p1tr. tril variabil uo, 

21. CEA bari cerc/variabil PuO,,UO, 

Tabel 10.2 

mu Puo, H10 borată 
w(%) w(%) (ppm) 

4.75 

4.75 

2.60 147 

2.60 554 

o.n 3.01 o 
4.31 

4.31 

4.31 2.00 

4.31 

o.n 25.2 

o.n 25.2 

o.n 25.2 

4.30 

4.30 

4.75 o 
4.75 o 
4.75 o 
4.75 o 

4.00 1500-3500 

2.50 IS00-3500 

o.n 18 1500-3500 

moderator I solupe I otrm I absorbam 

Otravă (g/l) Hf{dist.) Ftsil (g/l) 
NaN03 /Gd(NO,), (cm) u / Pu 

65. 75 I 0.600 

/0.482 

/1.246 

/0.673 

/0.020 180 I 17.6 

/0.258 180 I 17.6 

/1.338 180 I 17.6 

/0.184 196 I 

A>.124 196 I 

+1.8 

+S.8 

0.8 

2.4 

li.OOO 0-300 / 

/O-I.O variab./variab. 

O\ 

"' 
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de calcul şi biblioteci pentru dozele de neutroni şi 'Y înafara' recipientului ,unt comparate cu 
rezultate experimentale. Acest benchmark, mai complex decât cele anterioare pe această 
lt:mă, încearcă să stabilească puterea de predicţie a modelelor de cakul folosite pentru o 
problemă concretă [ 16). 

10. 7. 3 Cazuri test referitoare la problemele de ardere la 
reactori de înaltă conversie cu apă uşoară 

Acest tip de problemă test a fost propus cu scopul de a îmbunll.tăti utilizarea 
combustibilului în reactorii cu apă uşoară şi conservarea plutoniului [17). [18). 

In ultimii ani s-a investit mult efort în diferite ţări pentru conceperea proiectului de 
reactori de înaltă conversie cu apll. uşoară (HCLWR - High Conversion Light Water Reactor). 
Scopul a fost rezolvarea a două probleme: ratele de conversie şi factorul de ardere. NEA a 
sponsorizat şi coordonat un benchmark internaţional cu privire la validarea metodelor de 
calcul referitoare la arderea în reţele închise pentru aplicaţii de HCLWR. Este vorba de douA 
reţele cu raport moderator/combustibil de 0.6 şi respectiv 1.1 şi zona activă (în şase 

configuraţii) a primei faze a experimentului PROTEUS care au fost analizate cu diferite 
coduri multigrup şi un cod Monte-Carlo. Au fost necesare mai multe iteraţii ale calculelor 
de benchmark pentru a rezolva discrepanJele largi găsite în primul set de rezultate. 

Rezultatele obţinute cu codurile de calcul şi bibliotecile actuale indicii soluţii de o 
calitate comparabilă cu cea a soluţiilor benchmark-urilor de reactori standard LWR. 

Multe organizaţii şi laboratoare participante la acest tip de problemă test au dezvoltat 
şi îmbunătăţit schemele lor proprii de calcul şi metodele de generare a bibliotecilor de date 
pentru a putea calcula reţele închise în condilii de lipsă şi prczenJă a moderatorului. Trebuie 
subliniat că prin această problemă test s-a reuşit acoperirea golului care exista intre metodele 
pentru LWR şi FBR (Fast Brider Reactor). O scrie de aproximaţii validate pentru LWR şi 
FBR au putut fi generalizate astfel încăt validitatea lor acoperă acum şi spectrul intermediar 
al HCLWR. 

Sunt planificate în continuare probleme test destinate clarificllrii problemelor rămase 
deschise (cum ar fi efectul Doppler pentru re\elc închise). 
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11. El ,EMENTE PRIVIND INCERTfflJDINILE DATELOR NUCLEARE 
OBTlNUTE DIN CALCULE DE MODELE 

Metoda traditionaiă de obţinere a datelor nucleare necesare în aplicaţii a fost 
măsurarea lor; au rezultat astfel multe seturi de date experimentale acoperind combinaţia 
ţintă/proiectil/reacţie, care au fost de mare importanţi în trecut. In prezent exist! o mare 
cantitate de date nucleare evaluate in fonnatul standard ENDF şi accesabile internaţional în 
forme din ce în ce mai comode. Aceste baze de date sunt în plus acompaniate de o serie 
largă de coduri de accesare a acestor fişiere, de procesare şi de manipulare a datelor. 

Rămâne însă întrebarea ce se face atunci când o infonnaţie cerutll asupra combinaţiei 
ţintă/proiectil/reacţie nu este inclusă în fişierele de date nucleare evaluate cu suficientll 
acurateţe? Ceea ce se recomandă este folosirea unui model teoretic adecvat şi fitarea lui pe 
o selecţie de date experimentale măsurate cu acurateţe pentru tipuri de date vecine. Termenul 
di: fit utilizat aici se referă la procesul de ajustare al parametrilor de input ai modelului cu 
scopul de a aduce predicţiile modelului teoretic fn acord general cu valorile măsurate, datil 
fiind considerarea atât a incertitudinilor parametrilor cât şi ale datelor măsurate. Această 
opt:ratie de filare este necesară datorită stadiului actual al cunoştiin\elor asupra metodelor 
absolute de calcul al datelor nucleare. Fi,·eşte că toate modelele nucleare se bazează pe 
aproximaţii (interaqia nucleon-nucleu înseamna rezolvarea ecuaţiei Schrtidinger de mai multe 
corpuri, imposibil dată fiind capacitatea actuală a computerelor). Aşa cum s-a mai spus în 
prezenta lucrare, calitatea generaţiei actuale de modele de reaqie folosite la calcularea datelor 
nucleare poate fi judecată numai prin compararea prediqiilor acestora cu datele experimentale 
şi prin intercomparare a acestor predic\ii cu rezultatele furnizate de modele echivalente. 

Ca terminologie fi tarea calculelor de model înseamnă evaluări teoretice [I). O dată 
cu înbunătăJirea acurate\ii datelor calculate, includerea infonnatiilor experimentale folosind 
metoda celor mai mici pătrate corelate liniar furnizează o hază cantitativă de estitnăre a 
incertitudinilor şi corela\iilor datelor nucleare. Aceste incertitudini ulterioare şi corelatiile lor 
(numite covarian\e) sunt importante şi datele cantitative cu privire la ele trebuie incluse în 
fişierele de date evaluate (în formatul ENDF este vorba de MF 30, 31, ... 40 pentru 
panicula incidentă neutron). 

11.1 PROBLEME IN ANALIZA INCERTITUDINII CALCULELOR .. 

Este ştiut că se pot defini, estima şi manipula incertitudinile parametrilor de model 
teoretic folosind cele mai mici pătrate (c.m.m.p.). Un exemplu recent de utilizare a celor mai 
mici pătrate în evaluarea parametrilor de rezonaniă pentru materiale structurale îl constituie 
codul SAMMY [2] pentru matricea R. Trebuie spus că există mari probleme la extinderea 
acestui tip de analize când sunt prezente erori legate de folosirea de modele inadecvate pentru 
respectiva problemă fizică. 

ln abordarea analizei incertitudinilor calculelor trebuie separate cele două probleme: 
- incertitudinea parametrilor 
- incertitudinea metodei 
De asemenea trebuie avut în vedere faptul că cele două obiective: 
- îmbunătăJirea acurateJii predicJii,or modelelor nucleare cu ajutorul analizei prin cele 

mai mici pătrate a datelor experimentale disponibile 
- dezvoltarea estimărilor obiectice şi acoperitoare asupra incenitudinilor în aceste 
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predicţii înbunlltllţite au un caracter limitat [3]. 
Principalele probleme de care trebuie ţinut cont în analiza incertitudinilor pot fi 

sintetizate astfel [3]: 
- aplicarea metodei celor mai mici plltrate asupra parametrilor de intrare are succes 

numai în cadrul folosirii unor modele particulare 
- model nu este acelaşi lucru CI.! cod de calcul; astfel modelul reprezintă aproximaţia 

teoreticii ce poate fi descrisll matematic şi înţeleasă clar de comunitatea specialiştilor iar 
modelul se implementeazA în subrutine şi rutine de calcul care împreună cu parametrii de 
input fitaţi intrA în diferite coduri de calcul. 

- trebuie avută în vedere comportarea nesistematică a valorilor parametrilor care 
emerg din fit: unii parametri fluctuează puternic de la nucleu la nucleu datorită în principal 
efectului de pături sau altor fenomene de structură nucleară. Acesta este şi motivul existenţei 
unor tabele largi de parametri ce depind de masll, energie etc.; această situaţie putem spune 
cil este "neelegantă" sub aspect teoretic dar este deosebit de utilă pentru producerea datelor 
nucleare. Ca atare sunt de aşteptat fişiere foarte mari de parametri iar analiza de incertitudine 
a acestor parametri implică o activitate intensă computaţională [3]. 

11.2 METODA CELOR MAI MICI PATRATE PARTITIONATE 

11.2.1 Estimarea dispersiei minime 

O serie de probleme în domeniul general al evaluărilor de date se reduce la necesitatea 
de îmbunătăţire a datelor evaluate pe baza unui set de date experimentale ţinând cont de 
relaţiile teoretice cunoscute dintre aceste date. Ca exemplu, presupunem cil am mllsurat 
mărimile fizice x, y şi z cu erorile experimentale pure Ax, Ay şi Az. Dacă se ştie că din 
punct de vedere teoretic între aceste mărimi fizice există o relaţie (constrângere): 

X ademrat + y ademrat = zadtvarat 

atunci asemenea relaţii reprezintă o sursă suplimentară de informaţii ce poate fi utilizată 

împreună cu datele experimentale pentru noi estimări ale valorilor adevărate având 
incertitudini mai mici. 

O metodă foarte utilă de a combina informaţii din mai multe surse pentru a obţine 
estimări înbunătăţite este metoda celor mai mici pătrate corelate. Ecuaţiile uzuale utilizate în 
această metodă se cunosc sub numele de "ecuaţii normale" şi ele dau o metodll de minimizare 
a incertitudinilor în cunoaşterea valorilor mărimilor fizice dat fiind un set de masurători 
relevante şi incertitudinile lor [3]. In limbaj statistic metoda celor mai mici pătrate corelate 
e văzută ca o metoda de construire a estimatorilor liniari de minimă varianţă ai valorilor 
adevărate. Intr-un rezultat cunoscut ca teorema Gauss-Markov "ecuaţiile normale" au fost 
privite de Gauss, Markov şi Aitken ca fumizând estimllrile de minimă dispersie (varianJll) 
nu numai asupra mărimilor fizice dar şi asupra fiecărei funcţii liniare a acestor marimi fizice, 
ceea ce este important în.aplicaţii. Mai mult, nu este cerutll vreo presupunere cu privire la 
forma distribuţiilor de probabilitate a erorilor măsurate ci numai ca aceste distribuţii să aibll 
dispersie finită. 

In marea majoritate a aplicaţiilor, mărimile fizice mllsurate se împart în doull categorii 
numite "parametri" şi "date". 

Prin parametri se înţelege un set complet de informaţii numerice cerute ca input în 
calculele teoretice de date nucleare; de exemplu: mase de stări fundamentale, spini, parităţi, 
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proprietăli de nivele discrete incluzând scheme de dezintegrare, funclii de forJă. distan1e 
medii între nivele ( < D > ), parametri pentru funcţiile densitătilor de 1 'vele, parametri ai 
harierelor de fisiune, parametri de potenJial de model optic etc. In terminologia curentă legală 
de modelele nucleare READ înseamnă parametri iar WRITE înseamnă date nucleare 13]. 

La punctul de plecare al analizei de incertitudine, o parte din parametri au fost 
măsuraţi în sens "tradi1ional" (de exemplu proprietăţi ale nivelelor discrete), pe când altii au 
fost estimaţi din tendinţele sistematicilor (de exemplu parametri ai barierelor de fisiune, 
înălţimi, curburi etc.). 

Când valorile măsurate pot fi împărţite în cele două clase: parametri şi date atunci 
matricea de sensibilitate cu privire la setul total de date experimentale poate fi estimată pentru 
că are o structură partiJională specială. Astfel matricea de sensibilitate pentru porţiunea de 
parametri din totalul de măsurări e chiar matricea identică. Numai matricea de sensibilitate 
pentru porţiunea de date este cea netrivială. Se poate ohJine un mare avantaj din aceastll. 
structură partitionată a matricii totale de sensibilitate, din punctul de vedere al cerinţelor de 
inversare a matricii pentru a rezolva ecuatiile nonnale. Metoda celor mai mici pătrate 

partiţionate conferă avantaje în activitatea de ajustare a datelor în sensul că parametrii şi 

datele înbunătăJitc ca şi covariantele lor finale pot fi date sub fonna de sume ale valorilor 
originale experimentale plus un tennen de ajustare. In cazul unor mărimi fizice ce au fost 
foarte bine determinate din măsurările initiale, schimhările induse de procesul de filare 
conduc la ajustări foarte mici. 

Prohlema incertitudinilor rezultatelor calculelor de modele diferă de alte aplicaţii ale 
metodei celor mai mici pătrate corelate deoarece numărul de componente în setul de 
parametri poate fi mult mai larg ca numărul de date măsurate. Acest lucru dă o motivare 
serioasă găsirii de aproxima1ii care să ocolească inversarea matricii mari de covarianţă a 
parametrilor şi datelor. Un algoritm care îndeplineşte reducerea cerin1elor de inversare a 
matricii a fost elaborat de Linnik [4) şi dezvoltat de Gandini [5), [6) pentru ajustări de date 
necesare la aplicaţiile de reactori nucleari. 

Insă în majoritatea studiilor de ajustare se consideră că măsurările de parametri sunt 
o clasă total nccon:lată cu măsurările di: date. Justificările teoretice oferite de mai toate 
lucrările în domeniu consideră că măsurările (cu repartilii normale) şi ecuatiile de ajustare 
sunt oh1inute prin căutare (search) printre rcpartitiile (distrihutiilc) posihile de probabilitate 
pentru a găsi una care să tacă maximă prnhahilitati:a de a ohscrva actualele canlităli măsurate 
[3). 

11.2.2 Eroari:. incertitudine şi cornriantă 

Presupuni:m că există un set de parametri { v, cu j = I - k} corespunzător măsurării 
sau evaluării a k parametri dikri1i de model cc au· valorile adevărate cr Se presupune că 
valorile măsurate sunt perturbate de erorile c,. 

I' = C ' l' 
J .I I 

CIi < t' > = 0 .IÎ < I' > = C 
I l I 

Aici < ... > semnifică opcra1ia dc "aşteptare matematică" care înseamnă medie pe 
<listribuJia Jc prohahilitatc a erorilor intfrmplătoarc asociate pe fiecare clement (indiferent 
dac:i cqc scalar. n;ctiir. matricc). CnnsiJ,:răm v,. c,. c, ch.:mcntelc vectorilor coloană v, c, 
r rcspccti,· şi O cstc ,·cctlll·ul cnlliauă nul: 
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v=c+e; <e>=O <V > = C 
(I I. I) 

Presupunem de asemenea cil erorile ei au momente de ordin 2 finite. Momentele de 
ordin 2 ale erorilor fonneazl elementele matricei de dispersie (auto-covarianţii.) D(v) definită 
ca: 

D(v) = <(v- <v >)(v- <v >)• > = <ee· > 

unde simbolul • semnificll. matrice transpusă, e este vector coloanll. cu k elemente, e· este 
vector linie cu k elemente, D(v) este matrice pll.tratll. de (k x k) elemente. Vectorul v şi 

matricea de dispersie D(v) arată starea cunoaşterii noastre asupra parametrilor înainte de fitui 
pe datele milsurate. 

Elementul diagonal [D(v)) 11 este dispersia (varianţa) lui v, şi este egal cu (.:iv;)2 unde 
.:ivi este eroarea standard. Elementele nediagonale [D(v)];i semnificil domeniul pe care V; şi 

vJ sunt subiectul unei/unor surse comune de eroare. 
Introducem acum şi datele măsurate W; cu i = 1 - m; măsurările sunt şi ele afectate 

de erorile întâmplătoare f;: 

unde Y; este valoarea adevărată (care s-ar fi obţinut într-un experiment ideal fllrll. eroare) 
pentru măsurătoarea i. 

Considerăm de asemenea w, y şif ca vectori: 

w = y + f ; </ > = o ; < w > = y (11.2) 

D(w) = <(w- <w >)(w- <w >). > = <Jr> 

Matricile de covarianţă descriind incertitudinile şi corelaţiile între parametri şi date 
sunt definite în mod analog: 

C(v,w) = <(v- <v >)(w- <w >)" > = <er > 

11.2.3 Notiuni privind algebra analizei de incertitudine 

Având introdus conceptul de matrici de covarianţă este util să prezentăm câteva 
proprietăli ale acestor matrici. 

Astfel, pentru o matrice arbitrară H şi vectorii coloană r, s şi t avem următoarele 
relatii: 
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C(r,s) = [C(s,r)l" 

C(Hr,s) = HC(r,s) 

C(r,Hs) = C(r,s)H 0 

C(r + s, t) = C(r, t) + C(s, t) 

C([~] , t) = [g~:!~] 
C(t, [~]) = [C(t,r) C(t,s)] 

unde [A/B] reprezintă un vector sau o matrice partitionată obtinută prin adăugarea rândurilor 
lui B în partea de jos a lui A şi similar [A BJ reprezintll o matrice partiJionată la care 
coloanele lui B au fost adăugate la dreapta coloanelor lui A. 

Relaţiile următoare sunt importante pentru diverse matrici de auto-covarianţă şi 

covarianţă ( cross-covarianţă): 

D(r) = C(r, r) 

D(r +s) = D(r) + D(s) + C(r ,s) + C(s, r) 

D([r]) = [ D(r) C(r. s)] 
s C(s, r) D(s) 

a patra şi a opta relaJie se aplică numai dacă vectorii r şi s au aceeaşi dimensiune; relatia a 
noua poate fi obJinută din relaţiile a patra .. a şasea şi a şaptea. De asemenea aplicarea 
relaJiilor a doua, a treia şi a şaptea conduce la un rezultat imponant: 

D(Hr) = HD(r)H" (11.3) 

care reprezintă legea de propagare a ewrilor. RelaJia este folositoare in aplicaJii de analiză 
de incertitudine dar este riguroasă numai în cazul c;ind II este cu adevărat constantă. de 
exemplu în acest caz independentă de vectorul oarel·are r. 

11.2.4 Functii liniare fată de functii neliniare 

Fiecare Yi din (I l.2) este presupus a fi o funqic cunoscută <le dementele vectorului 
c al parametrilor: 

Y, = Y,(c) 

In mod obişnuit aceste funqii nu ~unt cunoscute an:ilitic dar sunt programate in codul 
de calcul. Acestt: funqii pot fi rapid neli11iare dar aici presupum:m că ele pot fi "liniarizate". 
ceea ce înseamnă să presupunem că: 
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- este posibil să se localizeze un set de parametri Co în jurul valorii adevllrate c 
- lângă acest punct în spatiul parametrilor toate functiile Y;(C) pot fi calculate cu destulă 
acurateţe folosind dezvoltarea ln prim ordin în serie Taylor. 

Aceste două presupuneri pot fi sintetizate astfel: 

(11.4) 

unde elementul ij al matricii R(<:o) conţine derivatele parţiale ele lui y;(c) în punctul Cjj : 

(11.5) 

Aceste presupuneri fiind f!cute, funcţia y1(c) poate fi liniarlzatl. Problemil generală de 
neliniaritate este ilustrat! în figura 11.1. Dependenţa funcţ.lona!A y(c:) e11te arltatl aici pentru 
cBZUI unei funcţii y1 de un singur parametru ci sau pe scurt y(c). In acest cu w reprezintă 
valoarea mllsuratA a funcţiei având valoarea adevAratA y(c). 

De obicei în codurile de modele nucleare curba y(c) e11te neliniari; existl o conexiune 
Interesantă intre gradul de nellniarltate ce poate fi tolerat în y(c) şi acuratetea maaurătorilor 
disponibile v şi w. lnainte de toate punctul de convergenţi\ al solutiel va fi oriunde pe curba 
y(c). Din cauza proprietllţilor de minimă dispersie a soluţiei, aceasta va fi astfel aproximat! 
lncât să fle cât mai aproape posibil de valorile mhurate v ,1 w. De aceea este convenabil să 
se definească de la început elipsa erorii ca o regiune centratll pe punctul mllsurat { v, w} şi 

care acoperă domeniul tn care ne aşteptlm să găsim valorile adevllrate c fi y (cu o tncredere 
dat! de incertitudinile ÂV şi Âw). 

Punctul de convergenţi al soluţiei va fi oriunde pe curba y(c) din interiorul elipsei 
haşurate. Validitatea soluţiei celor mai mici plttate cere ca funcţia y(c) IA fie "re:ronabil" de 
liniară pe porţiunea ce lntersecteazA elipsa. Dacii funcţia e mlsuratA cu acurateţe (adică llw 
este mic) atunci segmentul pe care curba este liniară este foarte ICUrt [3]. 

Metoda de "potrivire" a neliniaritllţilor cu cele mal mici pltrate liniare este ilustratll 
in figura 11.2. Se înlocuieşte curba adevăratll y(c) cu un segment liniar tangent la curbll în 
punctul iniţial de referinţă c == v = eo(O). Se foloseşte soluţia rezultatA a'(O) pentru 
parametri, pentru a obţine o localizare mai buni a punctului de referinţll c = Co(l) care va 
fi folosit pentru obţinerea celei de-a doua soluţii a'(l). ContlnuAnd iteraţiile pe schema de 
calcul numltll "iteraţia Newton" se ajunge la soluţia stabllll eo(n) -= eo(n-1). Singurul efect 
major al curburii puternice a funcţiei inafara elipsei erorilor este de a tncetlnl proce!llll de 
convergenţll. Acest lucru poate fi evitat prin utilizarea unul set rezonabil de parametri Iniţiali, 
de preferinţll unul obţinut din fiturl mai vechi ale unor date de acelaşi tip. 

Forma funcţională din relaţia (11.4) sugereazA faptul că putem simplifica notaţiile 
introducând un set modificat de parametri şi date ce ·compensează valorile coMtante Co şi 
y(Cjj). De aceea introducem vectorii x, a şi b şi ţinând seama de relaţiile (11.1) şi (11.2) vom 
avea expresiile: 

(11.6) 
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Figura 11. l 
Acurateţe faţă de neliniaritate. Ilustrarea relaţiei dintre gradul de nelinia1 iate al lui y(c) şi 
acurateţea mll.surll.torilor de parametri şi date 
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(11. 7) 

(11. 8) 

şi de asemenea: 

(11.9) 

(11.10) 

în ultima relaţie s-a folosit liniarizarea (11.4) şi este de subliniat dl este unicul punct în 
derivare a metodei celor mai mici patrate parţiţionarte unde s-a folosit această aproximaţie. 

Substituind (11.6) în (11.9) şi (11.10) se obţin unnlltoarele expresii importante: 

<a> = X (11.11) 

<b > = Rx (11.12) 

şi pentru matricile de covariantll: 

C(a,a) = <(a-<a>)(a-<a>)"> = <ee*> = C(v,v) (11.l3) 

C(b,b) = <(b-<b>)(b-<b>)"> = <//"> = C(w,w) (11.14) 

C(a,b) = <(a-<a>)(b-<b>)"> <er > C(v' w) (11.15) 

Deoarece noile mărimi introduse (pentru a simplifica relaţiile matematice) nu schimbă 

matricile de covariantă, în continuare vom considera x, a şi b ca mărimi primare de interes. 
Până acum am arătat cum se converteşte o problemă neliniară la una liniară (de fapt o 
problemă liniara fără constante aditive explicite) în regiunea de convergenţă a soluţiei. 

Acordul între funcţiile originale şi cele Iiniarizate în acea vecinătate este crucial deoarece 
garantează că valorile filate ale parametrilor şi datelor vor fi consistente în contextul funcţiei 
originale ylc). Trebuie de asemenea făcută observa1ia că pentru a face liniartizarea s-a 
presupus că amestecul între comportarea Ia distantă a funcţiei liniarizate şi funcţia originală 
poate fi neglijat în calculul variantei [31. Acest lucru pennite folosirea legii de propagare a 
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erorilor (11.3) pentru propagarea covarianţei parametrilor către covarianta datelor. 

11.2.5 Surse experimentale fată de surse teoretice de informare 

Este important de subliniat cil matricile de covarianţA C(a,a), C(b,b) şi C(a,b) 
introduse mai sus, descriu proprietllţi ale erorilor experimentale sau evalullrilor, e şif, care 
depind numai de experimentul folosit. Valorile aşteptate <a> şi < b > sunt ambele funcţie 
de aceiaşi parametri x. Punctul principal al metodei celor mai mici pătrate constă în 
conexiunea logică existentll între cele două seturi de valori aşteptate (relaţiile (11.11) şi 

(11.12)). care este o informaţie adiţională ce poate fi introdusă pentru a reduce incertitudinea 
în cunoasţerea noastră asupra parametrilor x. 

11.3 METODA CELOR MAI MICI PATRATE PARTITIONATE. 
OBTINEREA DISPERSIEI MINIME 

Considerăm că scopul este găsirea celei mai bune estimări a valorii adevărate atât 
pentru parametrii x (adidl parametrii de input ai modelului nuclear) cât şi pentru funcliile de 
x (datele calculate folosind aceşti parametri). In cazul aproximaJici liniare este posibil să 
atingem ambele scopuri deoadată. Acest lucrn însemnă a spune că estimarea statistică cea mai 
bună a parametrilor ce se poate obţine dat fiind un set de măsurători, produce rezultate 
calculate identice cu estimarea statistică cea mai bună a acelor date, dat fiind acelaşi set de 
măsurători. 

Este comod să se introducă un nou vector coloană de n elemente, notat z, care 
reprezintă într-o formă generică întreaga clasă a mărimilor ale căror valori adevărate sunt de 
interes: 

z Sa + Tb (11.16) 

Această relaJic semnifică interesul fată de un set specific d.:: comhinatii liniare ale mărimilor 
fizice ale căror valori măsurate sunt ai şi b,. Rezultă 1.:ă nu trebui.:: specificate valori 
particulare pentru matricile constante S şi T p:înă la sf:"irşit11I operaJiei de derivare. 

SituaJia când se doreşte să se folosească măsur,hile <.latelor b numai în scopul 
îmbunătăJirii parametrilor a este inclusă ca un caz particut,r: n = k. S = I (matricea unitate) 
şi T = O (matricea nulă), astfel z = a. SituaJia inversă, c;111J se doreşte folosirea cunoaşterii 
anterioare asupra parametrilor pentru a înbunătilJi datele este caz.ul particular z = b. 

O dată avute disponibile seturile <.Ic valori aJ şi h,. s-ar putea fac.:e combinatia liniară 
(11.16) dar această abordare directă nu va produce c.:ea mai bună estimare posibilă a valorii 
adevărate a lui z. Valoarea de aşteptare < z > este legată de valoarea adevărată a 
parametrilor conJinu1i în vectorul x prin: 

<z> = S<a> .. T<h> ( 11.17) 

sau din ecuaţiile (11.11) şi (ll.12): 
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<z > = S <x > + TR <x > (11.18) 

Scopul este acum, date fiind S şi T, de a găsi "cea mai bună estimare" a lui < z >, 
o estimare care să cuprindă întreaga întindere a efectelor variabilităţii sau incertitudinii în a 
şi b. Acest lucru este făcut ţinând cont de avantajul asupra infonnaţiilor despre adevărata 
valoare a lui a care este conţinutll în mllsurarea vectorului b şi infonnaţia similarll despre 
adevărata valoare a lui b care este conţinutll în a. 

Introducem acum notaţia z' pentru estimatorul liniar de minirnll varianţă a valorii 
adevărate < z > . Pentru început luăm z' ca o combinaţie liniarll arbitrară a tuturor 
parametrilor iniţiali şi a datelor: 

z' = Va + Wb (11.19) 

unde W şi V sunt matrici conţinând factori de pondere arbitrari, strategia fiind de a găsi 
valori ale ponderilor care minimizează dispersiile elementelor individuale ale lui z'. Dorind 
ca z' sll fie estimator, < z' > trebuie sll fie egal cu < z >, ceea ce restricţioneazll alegerile 
posibile ale ponderilor. Din definiţiile lui z' şi z (relaţiile (11.19) şi respectiv (11.16)), se 
obţine: 

V<a> +W<b> =S<a> +T<b> 

sau din relaJiile (11.11) şi (11.12): 

Vx + WRx = Sx + TRx 

Adevărata valoare a lui x este necunoscută, pentru a putea garanta o soluţie "obiectivll", V 
şi W trebuie sll fie astfel alese încât să satisfacll condiţia: 

V= S + TR - WR 

Această conditie asupra lui V şi W poate fi acum folosită pentru a elimina pe V din (11.19): 

z' = Sa + TRa - WRa + Wb 

Aplicând (11.16) şi rearanjând tennenii se obţine: 

z' = z + (W-1)(b-Ra) 

unde vectorul Ra conJine valori ale datelor măsurate ca şi ale celor calculate din evaluarea 
anterioară a parametrilor. 

Introducem acum notatia p pentru discrepantll, care reprezintll diferenţa dintre 
observatie şi prediqie: 
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p = h -- Ra (11.20) 

astfel încât: 

z' = z + (W-np (11.21) 

Matricea de covarianţă a discrepanţelor p se poate objine din expresia (11.20) 
utilizând relaţiile de covarianţă prezentate în secţiunea 11.2.3 : 

D(p) = D(b) - C(b,a)R 0 
- RC(a,b) + RD(a)R 0 

In vederea găsirii elementelor matricii W este convenabil sll se introducll o a doua 
matrice arbitrarii Q obţinută din matricea W prin adăugarea de mllrimi cunoscute: 

Q = W - T + C(z,p}G (11.22) 

unde: 
G-1 E! D(p) (11.23) 

Utilizând relaţiile ( 11. 21), ( 11. 22), ( 11. 23) se poate scrie o expresie a incertitudinilor lui z' 
ce rezultă din incertitudinile în z şi p (izvorâte din incertitudinile în a şi b): 

D(z') = C[z + Qp -C(z.p}Gp • z + Qp -C(z,p)Gp] 

D(z') = D(z) + D(Qp) - C(z.p)GC(p,z) 
(11.24) 

pentru a ajunge la acest rezultat s-a folosit relaţia (11.23) în colapsarea celor nouă covarianJe 
iniJiale la trei. 

Acum se poate minimiza dispersia lui z' estimai. Elementele diagonale ale lui D(Qp) 
în expresia (11.24) sunt dispersii şi ca atare nu pot fi făcute negative prin orice alegere a lui 
Q, totuşi ele pot fi făcute egale cu zero (punând toate clementele lui Q egale cu zero). 
Estimatorul de minimă varianJă z', singurul cu cele mai mici hare de eroare, este deci obJinut 
prin substituirea Q = O în relaţiile (11.21 ), (11.22) şi (11. 24) : 

z' = z - C(z.p)Gp (11.25) 

D(z') = D(z) - C(z.p)GC(p.z) (11.26) 
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D(z) = D(z) - DIC(z,p)Gpl (11.27) 

Ecuaţiile (11.25) şi (11.26) sunt soluţiile dorite de minimă dispersie ale problemei de 
c.m.m.p partiţionate ale cazului mllsuratorilor cu corelaţii generale. Cea mai mare matrice 
de covarianţll care este necesar sil fie inversatll D(p) este de ordinul numărului de date, 
nefiind puse restricţii în corelaţiile parametri/date şi nefiind fllcute presupuneri asupra formei 
distribuţiilor de probabilitate ale erorilor (3]. 

Ecuaţiile c.m.m.p. partiţionate pot fi acum particularizate pentru cazuri de interes, 
flicând alegeri particulare asupra lui S şi T. Aşa cum s-a menţionat mai sus, soluţii ale 
parametrilor înşişi s-au obţinut prin specificarea cll mllrimea de interes este simplu z1 = a, 
soluţii ale parametrilor sunt astfel imediat obţinute din relaţiile (11.25) şi (11.26). 

Introducând notaţia evidentll a' pentru cele mai bune estimilri: 

a' = a - C(a,p)Gp (11.28) 

D(a 1
) = D(a) - C(a,p)GC(p,a) (11.29) 

unde, folosind (11.20), avem: 

C(a ,p) = C(a, b) - D(a) R" (11.30) 

Considerăm cazul opus particular in care vrem sil obţinem estimilri imbuniltllţite numai 
pentru date, aceasta înseamnă z2 = b. Din nou, din ecuaţiile (11.25) şi (11.26), avem: 

b' = b - C(b,p)Gp (11.31) 

D(b) = D(b) - C(b,p)GC(p,b) (11.32) 

unde iarăşi din rela1ia (11.20): 

C(b,p) = D(b) - C(b,a)R" (11.33) 

O caracteristică interesantă a ecua1iei (11.32) constă în faptul că deşi interesul primar 
este de a folosi datele experimentale pentru a înbunătăţi o bază existentă de parametri de 
model, informaJia initială asupra parametrilor conJine unele informaţii predictive, deci 
incertitudinile datelor sunt astfel reduse într-o oarecare măsură în procesul de ajustare. 

Al treilea caz interesant este func1ia generală liniară a parametrilor: z3 = La: 
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C(~.p) C(La,p) = LC(a,p) 

şi din ecuaţia (11.25) avem din nou: 

z' = La - LC(a,p)Gp = L[a-C(a,p)Gp] 

1.1 = La' 
(11.34) 

Acest rezultat este echivalentul teoremei Gauss-Markov pentru cazul partiţionat. 

Importanta practicA a acesteia este cA minima varianţA estimatll a' a parametrilor poate fi 
folosită pentru a calcula direct varianţa minimA pentru o funcţie liniarii arbitrarA a 
parametrilor (3). 

Ca o verificare a consistentei interne a metodei, se poate demonstra cA aceste 
"predicţii" ajustate sunt identice cu măsurătorile ajustate. Pentru a arăta acest lucru, putem 
extrage Ra', calculat cu ajutorul relaţiei (11.28), din b', relatia (11.32): 

b' - Ra' = (b-Ra)-G(b-Ra),p]Gp 

b' - Ra' = p-C(p,p)Gp = p-D(p)Gp = O 

Este de menţionat ci! egalitatea b' = Ra' nu este impusă ca o constrângere la soluţiile 

c.m.m.p. partiJionate ci mai degrabă rezultă din faptul că b' şi Ra'sunt amândouă garantate 
să furnizeze o estimare unică de minimă varianJă a lui < b > = < Ra > = Rx, astfel ele 
trebuie să fie identice. Deoarece b' = Ra' trebuie de asemenea ca b' şi Ra' să aibă 

covarianţe identice: 

D(b) = RD(a)R' 

Dacă tipul de date z3 nu este mult diferit de b, adică L == R. atunci se poate scrii! următoarl!a 
relaJie important?!: 

D(z') = LD(a')L. = RD(a')R · D(h') 

ceea ce înseamnă că cea mai bună estimată a unor tipuri de dat!! calculate, care nu sunt prea 
diferite de datele măsurate folosite în fit. poate aproxima acurateţea acestor date măsurate. 

Rezultatele de mai sus pot fi puse într-o formă compactă prin i111roducerea. ca alegere 
particulară a lui z, a "uniunii" lui a şi b. Notăm cu u um1atnarca combinaţie liniară 

particulară de a şi b: 

u U . Am b [' ] [o ] 0,,.1: a „ l,,,m 
(11.15) 

şi ohJinem: 
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Din teoremele din secţiunea 11.2.3 rezultă imediat: 

D( ) _ [ D(a) C(a,b)] 
u - C(b,a) D(b) 

[
C(a,p)] 

C(u ,p) = C(b ,p) 

Comparând relatia (11.35) cu (11.16) se constată că u este de asemenea o alegere 
partic;ulară legitimată a lui z, deci se poate aplica iarăşi relaţia (11.25) şi (11.26) pentru a 
obJine cea mai bună estimată corespunzătoare: 

u' = u-C(u,p)Gp = [::] (11.36) 

şi: 

D(11') = D(u) - C(u ,p) GC(p ,u) (11.37) 

ln relatiile (11.36) şi (11.37) parametrii a' ajustali prin influenţa datelor b sunt reprezentaţi 
alături de datele b' ajustate prin influenta parametrilor a. Aceste ecuaţii simetrice sunt 
implementate în codul ZOTf pentru PC (7). 

11.4 INCERTITUDINI DE MODEL 

Un aspect important al incertitudinilor calculelor de model este tratarea deficienţelor 
în modele. Apare problema că două sau mai multe modele, destul de diferite, pot fi fllcute 
să dea fituri rezonabile ale aceloraşi date experimentale, din cauza incertitudinilor de model 
şi incertitudinilor parametrilor. 

Pe de altă parte evaluatorul este liber să aleagă, din modelele existente, unul pe care 
ii preferă. bazându-se pe considerente fizice sau practice şi apoi evaluatorul să facă o analiză 
de incertitudine în propria sa evaluare obJinută cu modelul ales de el. Impactul subiectivităţii, 
în alegerea modelului de către evaluator, nu poate fi prea mare. Desigur, faţl de datele 
experimentale alese pentru fit, diferenJele, obJinute de modele la fel de satisfllclltoare, vor 
fi mici. Dacă evaluatorul va alege modelul "cu cea mai bună fizică", atunci el va obţine 
rezultate (atât date cât şi covarianie) care vor extrapola cel mai bine regiunea unde nu există 
date experimentale. 

Problema mult mai importantă este însă situaJia când după efectuarea ajustlrii 
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p;irametrilor pe baza c.m.m.p .. cel mai hun model disponibil dă un fii slab al datelor 
experimentale. In discutarea acestei situa\ii trebuie mai int;îi făc111ă distinqill între 
discre1>11nţe şi inconsis1cnţe. 

Discrepanţa este o silire nonnală de fapt, referindu-se la existenta de diferente între 
prt!dictii şi măsurători, care sunt comparabile cu incerlitudinile estimate ale acestor predictii 
şi măsurători. De fapt, aşa cum s-a arălat în secţiunile 11.2 şi 11.3, metoda c.m.m.p. permite 
ca discrepanţele să fie considerate ca o nouă sursă de informatii asupra parametrilor. 

Inconsistenta. pe de altă parte. este o cu totul altă problemă. Inconsistenţa poate fi 
global definită ca situaJie în care discrepantele observate sunt neverosimile din punct de 
vedere statistic. Exemplul din figurile 11. l şi 11.2 demonstrează o situaţie în care există o 
discrepanţă largă (distanţa pe verticală între y(c(O)), simbolizat cu cercul plin cel mai din 
dreapta şi w, triunghiul cel mai din dreapta) dar nu există inconsistenţă deoarece curba y(c) 
trece de fapt prin elipsa erorilor. 

Inconsistenta este o proprietate a întregii informaţii de input - parametrii iniţiali a şi 
datele b, respectivele lor covarian\e şi sensibilităţile R. Pentru a obtine o măsură cantitativă 
a inconsistenţei într-un set de date, mai întâi se examinează vectorul discrepantă: 

p = b - Ra (11.38) 

Spre deosebire de b şi a, valoarea adevărată a lui p este acum cunoscută. Această valoare 
poate fi obţinută prin aplicarea ecuatiilor ( 11.11) şi ( 11.12): 

<p > = <b > - R <a> = Rx - Rx = O 

Unica valoare a lui p pentru analiza de consistentă. care este aptă să fie comparată direct cu 
eroarea actuală a vectorului de discrepantă. este: 

p - <p > 

cu eroarea aşteptată continută în D(p): 

D(p) = <(p-<p>)(p-<p'>)"> <pp· > 

Amintim (din sectiunea 11. 3) că matricea de covariantă a lui p este dală in termeni 
de date de intrare (ale studiului de c.m.m.p.) prin relatia urm,itoare: 

D(p) =D(b)-C(a,b)R" RC(a,b),RDW)R' 
(11. 39) 

Cea mai utilă mf,sură a consistentei este ohµ11ută1ilin relaJia: 

(11.40) 
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unde 0-1 = D(p). Conform tradiţiei, această măsură a consisten1ei se numeşte "hi pătrat". 

Remarcăm cll x2 este o mărime scalară. 
Dacll p a fost eşantionat dintr-o distribuţie cu covarainţe D(p), atunci x2 va avea de 

asemenea o distribuţie de valori. Valoarea aşteptatll a lui x2 obţinută prin medierea pe această 

distribuţie este tocmai: 

<x2 > = m (11.41) 

unde m este, la fel ca înainte, dimensiunea vectorului p. 
Acest rezultat important, relaţia ( 11. 41), se poate demonstra uşor utilizând o teoremă 

legată de urma (suma elementelor diagonale) unei matrici plltrate: dacll r şi s sunt doi vectori 
coloană arbitrari de dimensiuni egale, atunci: 

s • r = trace( r s • ) 

Aplicând această relalie se obţine: 

< x2 > = < p · G p > = < trace (p p • G) > 

trace<pp"G> = trace<pp*>G = 

. = trace D(p) G = trace I mm = m 

Deci pemru un set particular de informaţii de input, aplicându-se criteriul x2. dacă 
acesta nu este îmleplinit, se poate trage concluzia că este neverosimil (improbabil) ca p să 
fi fost eşantionat dintr-o distribu1ie cu covarianţele pretinse D(p), cu alte cuvinte informaţia 
de input este inconsistentă. 

Intrcbarea firească este: cum trebuie aqionat in cazul inconsistenţei? Primul pas este 
de a elimina posibilitatea ca inconsisten1a să fie datorată unei simple greşeli sau confuzii Îl\ 

manipularea datelor. Al doilea pas este de a verifica dacă nu cumva experimentatorii au 
subestimat im.:enitudinile în rewltatele lor a şi b. Dacă şi acest pas a fost depăşit rămâne ca 
posibilă explicatie prezenta deficientelor în însăşi modelul aplicat. 

Dacă raportul ;x1/m este mare şi nu se găseşte o explicaţie alternativă, atunci 
teoreticienii au un "semnal clar" că ceva este în neregulă cu modelul nuclear respectiv [8]. 
Acesta este Je obicei preludiul unei întregi activităJi de cercetare pentru corectarea şi/sau 
rafinarea modelului respectiv sau chiar a abordării sau elaborării altor modele. 

Pentru a obtim: acec1stă informaJie despre model (ecuaJia 11.40) este necesar sll se facll 
ana~iza de incertitudine, cum s-a descris în seqiunile precedente, până înainte de pasul final 
al ajustării parametrilor. De exemplu se compară relaţiile (11.38) - (11.40) cu relaţia (11.28) 
de ajustare a parametrilor. Astfel atât în formalismul detaliat matematic folosit cât şi în 
munca de preparare a informatici de input este o mică diferenJă între: 

(a) oh1inerea unei aprecieri proprii a consistentei între un model dat şi un sel de 
măsurări experimentale şi 

(b) obJinen:a unui fit al măsurărilor experimentale cu ajutorul c.m.m.p. 
Cu allc c.:uvime. posibilitatea întâlnirii unei inconsistenţe nu este un motiv de a ocoli 
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oblinerea unui fit de c. m. m. p ci mai de grabA este un motiv întemeiat ca acest fit sA fie flcut. 

11.5 SENSIBILITA TILE DE MODEL IN CODURILE DE CALCUL 

In secţiunile precedente am prezentat o metodologie de lmbunltlJ:lre a IIYldelelor 
tt10retice ti a parametrilor asociaţi acestora. Modul de abordare de bui recomandat elte li 
se compare predicţiile modelului cu mllsurlrile experimentale tl III 11e extrql din ac:eutl 
comparaţie maximul de infonnaţii folosind metoda c.m.m.p. partiţionate. 

Pentru un set de date experimentale selectat tn scop de normallure, metoda c.m.m.p. 
fuml:reazA cea mai bunA estimare unicll a' a parametrilor tl a covariantelor lor D(a'). AtAt 
a' ctt 1i funcţiile liniare de a' au minimă dispersie relativ la alte e1tlmlr:I bu.ate po aceleaşi 
date. Calculele ulterioare fli.cute cu parametrii revizuiţi lmpllcAnd date nemllurate 
experimental, vor beneficia de acest câştig de infonnaţie. 

Calculul teoretic de date nucleare poate fi caracterizat prin calcularea pe computer a 
unul set de variabile independente y1 (datele) ca funcţii y;(c) de variabilele Independente c1 
(parametrii). Aşa cum s-a spus în secţiunea 11.2, y1 este determinat prin executarea unul cod 
de calcul care conţine un numllr de instrucţiuni de cele mai multe ori de ordinul zecilor de 
mii. 

Astfel formele funcţionale sunt cunoscute în practicii numai pe calea tabelelor şi 
graficelor (adică nu există expresii analitice). Pc de altă parte, o cerinţl primari, pentru 
folosirea metodei c. m. m. p., este de a avea disponibile valori numerice ale derivatelor datelor 
de ieşire cu privire la parametrii de intrare, ceea ce înseamnă "sensibllitAtl". 

Pentru modele simple, cum ar fi de exemplu modelul optic sferic, este posibil <•I 1e 

face de regulă) calculul de sensibilităli prin includerea expresiilor analitice, în codurile de 
calcul, ca parte a programului integrat calcule/search de parametri (ele exemplu codul ECIS 
de canale cuplate are op1iune de search [9]). 

Cu toate acestea, în majoritatea studiilor publicate cu privire la calcule de model 
statistic Hauser-Feshbach şi de canale cuplate, ca şi alte calcule de complexitate comparabilă 
cu acestea, sensibilitătile au fost aproximate de "pseudo-derivate" obtinute prin repetarea 
fiecllrui calcul cu o uşoară alterare a impun1lui pentru un parametru şi păstrarea raportului 
diferenţelor rezultate (înmagazinarea într-o arie în memoria operativă). De exemplu pseudo
derivatele au fost folosite în acest mod pentru estimarea sensibilitălii seqiunilor multigrup 
(procesate pentru aplicaţii de reactori) la variaJia parametrilor individuali ai rezonanJelor [ 10]. 

Principala problemă cu pseudo-derivatele este aceea că pentru fiecare pereche 
parametru-dată trebuie verificat dacă schimbarea în valoarea parametrului este suficient,~e,, 
mare pentru a fi numeric semnificativă dar în acelaşi timp suficient de mică pentru a eyit~ 
neliniarităţi majore. Această dificultate fundamentală a descurajat pe mulii fizicieni în 
utilizarea pe scară mai largă a metodei c.m.m.p. la ajustarea parametrilor pentru modelele 
mai complicate. 

In această seqiune vom încerca să prezentăm pc scurt o metodă mai sofisticată care 
este capabilă să adauge o logică computa(ională de derivare "exactă"_ Ia un program 
FORTRAN (de complexitate oricât de mare) cu o interven1ic foarte mică a utili.zatorului în 
procesul de conversie a programului. Conform Oblow [ 11] această metod li este numită 
"computer calculus". Cu această metodă, pot fi optimiza(i parametrii de input pentru orice 
model nuclear, folosind c.m.m.p. cu toalt beneficiile a~teptate. 

Interesul este numai pentru modi:lele care pot in prezent să definească derivate 
parţiale: 
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mllcer într-un domeniu al valorilor parametrului în jurul valorii nominalizate c0 • 

Pot exista modele nucleare care violează acest criteriu, de exemplu fiindcă unele Yi 
sunt funcţii discontinue de unii parametri cJ. Intr-un asemenea caz se poate "refonnula" 
modelul pentru a evita dificultatea. Dllm în continuare cAteva exemple simple de "refonnulare 
de model": 

Unii parametri cu Incertitudini meri sunt fn mod Intrinsec întregi sau semitntregi, cum 
ar fi spinul şi paritatea. Este evident dl nu ere sens derivarea în funcţie de un întreg. ln 
aceastll situaţie se procedeazl fn felul urmlltor: de exemplu starea fundamentalii. a unui nucleu 
impar-impar poate fi cu spinul O sau 1 cu probabllltllţl aproape egale. Se poate imagina că 
aceastll specie e un amestec de nuclee cu spin O şi spin 1 şi astfel c.m.m.p. ajustează 
"abundenţa" a priori la 0.5. Dacll datele mllsurate sunt capabile sll rezolve cele două 
posibilitllţl, abundenţa ajustatll va fi foarte aproape de 1 sau de O. 

O filosofie asemănătoare poate fl apllcatll la situaţia când exlstll o incertitudine majorll 
asupra faptului că procesul A sau procesul B sunt responsabile pentru o clasll datll de reacţii 
nucleare. In acest caz se poate include ca parametru factorul de ramificare necunoscut între 
cele două procese posibile. 

Asemenea refonnulări ale unul model empiric, fllcute pentru convenienţa calculului, 
sunt şi logice şi potrivite (3). 

In metoda "computer calculus" [ 11) un pre-compilator cautll într-un program 
FORTRAN instrucţiunile aritmetice şi construieşte din ele intrucţiunlle adiţionale cerute de 
calcularea valorilor numerice ale derivatelor R1i tn punctul Co din spaţiul parametrilor. 

In această metodă nu este implicatll calcularea pseudi-derivatelor prin diferenţiere 
numerică de tipul descris mai inainte, astfel sensibilltllţile calculate ar avea aceeaşi acurateţe 
cu celelalte cantităJi calculate. 

Facem în continuare o scurtă descriere a modulul cum "computer calculus" poate 
lucra într-un cod de calcul ideal deşi manipularea actuală a datelor este într-o oarecare 
măsură mai complicată în implementarea reală a ideii. 

Presupunem că toate datele implicate ln calcul sunt tn memoria operativii (RAM) a 
computerului pe întreaga durată a calculului. Fiecare locaţie de stocare poate fi atribuită la 
una sau doul! arii reprezentate de vectorii coloană y şi c. Pentru vectorul c atribuim toate 
locaţiile de stocare care rămân neschimbate de la începutul până la sfârşitul calculului. Deci 
c include toţi parametrii modelului. Pentru vectorul y se ·atribuie toate locaţiile de stocare 
care se modifică prin una sau mai multe instrucţiuni ale programului. Deci y conţine toate 
rezultatele intennediare şi finale ale calculului, incluzând datele nucleare calculate. 

Cu Yo notl!m starea vectorului datelor la începutul calculului, cu y 1 notăm vectorul 
datelor după executarea primei instrucJiuni a programului şi cu Yn vectorul datelor dupll 
executarea a n instrucJiuni şi aşa mai departe (subliniem distincţia intre notaţia y1 penţro 

scalar şi Yn pentru vector). 
Putem reprezenta simbolic evoluţia vectorului datelor rllspunzând la efectul 

instrucJiunilor succesive, cu sublinierea el! această schematizare a procesului se aplicll la fel 
atât în cazul procesorilor scalari (în care caz ariile Yn şi Yn-i sunt identice cu excepţia unul 
singur element) cât şi procesorilor vectoriali (în care caz se schimbl! mal multe elemente la 
un pas al programului): 
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Y1 =f..(yo,c) 
Yz = f2(y, ,c) 

Dacă codul de calcul conţine N instrucţiuni, atunci funcţiile yi(c) sunt tocmai: 

Introducem notaţia R,. pentru a reprezenta starea matricii de sensibilitate dupl executarea 
celei de a n-a instrucţiuni. Folosind notaţia derivatei vectorului lntrodusll in relaţia (11.5): 

Sensibilităţile unnllrite Rii vor fi legate de R,. prin relaţia: 

Derivatele datelor se calculează pas cu pas prin aplicarea repetat! a lanţului 
calculusului: 

a/2 a,. iJ/2 
= --+- = ay. ac ac 

a/2 · a/2 
- R, + ..--:- = R2 ay. ' oe 

In acest mod, calcularea derivatei rezultatului a câtorva mii de Pllfi de calcul 
computational poate fi redusll Ie o secvenţll lungll de calcule relativ simple, fiecare Implicând 
numai calculul derivatei din partea dreaptă :1 unei instrucţiuni aritmetice Individuale în fun,·11~ 
de variabilele statice c şi variabilele dinamice y. Restul calculul4i constl fn î<-,multiri şi 

sumări de matrici [3]. · 
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Pentru a face practică această metodă este necesar ca operafiih: <le: citire a unei linii 
din codul de calcul. de adăugare a liniilor (instructiunilor) cemle penim pwgramarca 
calculului derivatelor Rn şi de scriere a unui cod mărit, să fie făcute n1.ti mult sau ma, putin 
automatizat de către alt program de calcul. Un asemenea program tretiuie neapărat să ait,ă 

mai mult decât complexitatea şi generalitatea unui compilator de limhaj de programare plus 
cunoaşterea legilor metodei calculusul;.1i. 

Este de asemenea de menţionat că în prezent sunt calculate şi stocate numai valorile 
numerice ale derivatelor (şi nu de exemplu expresii analitice complicate). Pe de altă parte, 
deoarece nu este folosită calcularea de mici diferenţe, derivatele trebuie calculate cu aceeaşi 
mare exactitate ca şi datele însele. 

lntrucât sunt m date şi k parametri, ariile y şi c ocupă (m + k) locaţii în memoria 
computerului. pe când Rn ocupă (m x k) locaţii; aceasta din urmă poate fi o arie foarte mare 
dar numai o asemenea arie este necesar sa fie alocată. Conţinutul acestei arii este modificat 
la fiecare pas de programare (se toarnă peste) până la sfârşitul calculului (de exemplu până 
la n = N). Cerinţele de stocare ale matricilor mari fac să fie avantajoasă folosirea unei 
memorii virtuale a computerului. 

Ca exemplu, este disponihil un pachet software ce face o asemenea analiză automată 
de sensihilitate penim programele FORTRAN de modele nucleare. Acest sistem se numeşte 
GRESS (un acronim pentm Gradient rnhanced ~oftware ~stern) care este în dezvoltare la 
L1boratorul National Oak Ridge SUA [12). Versiunea ini1ială a codului GRESS a fost 
aplic,llă la codul GNASH pe computer/sistem de operare V AX/VMS în 1988. In prezent 
versiunea GRESS 2.0 (cca mai eficientă) esie dependentă de tipul de computer dar celelalte 
versiuni sunt suportate de VAX (pe amhele si~teme de operare VMS şi ULTRIX), IBM
RISC/6000, Sun, Hewlett-Packard 9000. 

11.6 FISIERUL ENDr: MF=30. PENTRU COVARIANTA DATELOR, 
COVARIANTA PARAMETRILOR SI SENSIBILITATI 

11.6. ! Descriere general:'! 

ln cadrul formatului ENDF fişierul Mr: == 30 descrie numeric covarianţele sectiunilor 
eficace, multiplicitil1ilor, distribuJiilor unghiulare şi energetice, care rezultă din propagarea 
covarain1t'lnr unui set de parametri prccizati (in special parametri de intrare ai codurilor de 
modele nucleare), folosind un set evaluat al covarian(elor parametrilor şi sensihilitălii 
parametri lor. 

In cazul dnd datele nucleare sunt evaluate prin aplicarea de modele nucleare, 
covarian(ele datelor rezultate din calculele de model pot fi descrise adecvat şi compact prin 
specificarea matricii de covariantă pentru parametrii precizafi, cu ajutoml unui set de 
coeftcienti de sensihilitate care dau rata de schimbare a fiecărei date nucleare de interes în 
funqie de fiecare din parametrii de model preciza1i. 

Deşi fişierul Mr: == 30 este motivat p, in aplicaJiile teoriei nucleare, folosirea lui 
MF==30 nu este în prezent restrictiom:tă la o mctouologic particulară de evaluare. Fişieml 
MF=30 poate fi utilizat pentru a uescrie covarian1a de date de orice natur11 atât timp cât se 
poate face formal separarea intr-un set de parametri. cu covarianJe specificate şi un set de 
sensihilităli ale datelor (3). 

Necesitatea unui format pentru covarianJe de acest tip s-a evidenJiatîn analiza matricii 
R pentru clementele standard uşoare în ENDF/B-VI. Parametrii "cheie" sunt aici parametrii 
c.itorva rczonan)e de energic mare în sistemele compuse relevamc. 
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Alt domeniu în care formatul· MF=30 -are aplicaţii imediate este reprezentare4 
covariantelor secţiunilor eficace, spectrelor de emisie ale particu''-~lor secundare şi 

distribuţiilor unghiulare pentru reacţiile neutronice în domeniul 0.1 - 2U MeV unde datele 
sunt obţinute de regulă din model optic, teorie statistică şi preechilibru. Parametrii relevanţi 
sunt în acest caz: parametrii de model optic, parametrii legaţi de funcţiile densităţii de nivele, 
clementele matricii de preechilibru, parametrii din funcJiile de forţă î' etc [15). 

Aşa cum vom arăta în continuare, medierile multigrup ale sensibilitA.tii parametrilor 
sunt identice cu sensibilităţile parametrilor datelor multigrup corespunzătoare, acestea din 
urmă fiind necesare în multe aplicaţii. Ca atare, pentru a avea maximum de avantaj din 
această echivalenţă, informaţiile de sensibilitate sunt reprezentate în fişierul MF=30 într-un 
format care este cel mai apropiat posibil de formatul de reprezentare al datelor nucleare 
corespunzătoare astfel încât sensibilităţile pot fi accesate şi integrate cu coduri de procesare 
la care se fac minimum de modificări. 

Trebuie subliniat că fişierul MF = 30 nu contine informaţiile evaluării parametrilor ci 
mai degrabă incertitudinile în rezultatele calculelor de model. De fapt, pentru a limita 
mărimea fişierelor şi pentru a minimiza eforturile legate de procesare, evaluatorii sunt 
încurajaţi să reducă (dacă este posibil) numărul de parametri şi numărul de sensibilităţi per 
parametru la minimul necesar penim descrierea incertitudinii datelor de importanţă practică 
[3]. Aceast lucru nu este o restricţie ci mai degrabă o recomandare făcută evaluatorilor care 
ajustează parametri, de a-şi canaliza eforturile spre cele mai semnificative incertitudini şi 

sensibilităţi. De aceea în definirea formatului lui MF=30 nu s-a făcut restricJie pentru nici 
o fonnă de teorie nucleară şi parametru, ca atare în mod deliherat formatul a fost lăsat cu 
un grad mare de generalitate. Un avantaj al acestei generalită\i este faptul că rezultatele unei 
mari varietăţi de metodolC1gii de evaluare pot fi descrise folosind un singur format. 

11.6.2 Definitii 

In cadrul formatului pentru fişierul MF=30 termenul de "sensihilitate" înseamnă 
derivată a unei mărimi evaluatt: (o notăm y) in funcJie dt: lugari11nul unuia dintre parametri 
(notat a;): 

I 
\' . , 

a,· 
(/ _. 

I a(/ 
I 

(11.42) 

. Un avantaj al folosirii acestei det'ini(ii t:ste acela că d.:rivata )', se exprimă în aceleaşi 
unită\i de măsură ca şi y (imliferent dacă y .:ste seqiune eficace. distrihufic energetică, 
unghiularf1 sau duhlu diferenJială pe unghi şi energic). Acest lucru înseamnă că integrarea 
peste energic şi unghi sc poatc face cu schimhări minim.: in coJurilc Je procesare multigrup. 
Mai mult utilizarea dcrivatdor in funqie de logaritmii parametrilor se leagă comod cu 
utilizarea matricilor de covarianJă a parametrilor. 

Aşa cum estt: descris pc larg in 113 J o suhscqiunc din l\ff = 30 este folosită pentru 
a reprezen1a sensibilităfile datelor dintr-o seqiunc (numilă seqiune de rcferinlă) a unui alt 
MF din suhbiblioteca MAT de interes. 

Trebuie subliniat că, fireşti:, nu cxi:.tă corcspomknlă din:l:lă între grila de energie sau 
de unghi dimr-o suhseciiune a lui MF=30 şi grila_ din seqiunea la care aceasta se referă. 
Acest Iucrn prcivine din faptul că dcrivatde în MF = 30 m1 suni Jerivatele valorilor uatclor 
din celclatt: fişiere MF ale evaluării. Date Ic Jintr-o asemenea suhseqiune a fişierului MF = 30 
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formează o reprezentare adecvată a dependeniei e:iergetice şi unghiulare a functiei derivate. 
făcând uz efectiv de legile standard de interpolare (INT, a se vedea capitolul 6). 

Mai trebuie menţionat di dacă y este rezultatul unui calcul de model atunci fireşte că 
energia incidentă sau unghiul de împrăştiere sunt specificate de utilizatorul codului de model 
şi putem spune că nu au practic incertitudine. Ca atare fişierul MF =30 nu poate fi folosit 
pentru a reprezenta incertitudinea unui întreg şi nici incertitudinea mll.rimilor fizice ce 
intervin la gridurile de energie şi unghi (cum ar fi mase, Q, etc.). 

11.6.3 Tratarea diferitelor tipuri de date 

Având în vedere prescripţiile generale cu pnvtre la formatul fişierului MF=30, 
subsecţiunile din MF = 30 referitoare la secţiuni eficace (spre deosebire de multiplicităţi şi 
distribuţii) vor avea aceeaşi structură de format ca şi secţiunile MT din fişierul MF=3. 
Singura observaţie este că vor apărea normal şi numere negative deoarece este vorba de 
sensibilităţi care sunt derivate, pe când în MF=3 vor fi numai numere pozitive fiind vorba 
de secţiuni eficace. 

Cu privire la sensibilităţile legate de distribuţiile unghiulare din fişierul MF=4 trebuie 
făcute câteva remarci: dacă derivatele unei distribuţii unghiulare normate h(8) în funcţie de 
un parametru sunt mari, atunci aceste derivate trebuie incluse în MF=30. Intrucât h(8) se 
integrează la 1 prin definiţie, integrala după unghi a sensibilităţilor (egală cu derivata la 
parametru a integralei după unghi) trebuie să fie zero. 

Un alt aspect important cu privire la distribuţii unghiulare este legat de posibilitatea 
de a utiliza două funcţii separate pentru a construi data dorită: f(µ,E), dezvoltarea în 
polinoame l..egendre şi a,(E), secţiunea eficace din MF=3. Pentru sensibilitatea 
corespunzătoare se foloseşte regula produsului: de exemplu, secţiunea elastică diferenţială 
-y(8) fiind formată ca un produs: 

dy 
= dO = yh(O) (11.43) 

sensibilitatea la parametrul a; va fi: 

(11.44) 

Inmulţind ambii membri ai relaţiei (11.44) cu a; şi conform cu relaţia (11.42) se obţine: 

(11.45) 

Această expresie arată cum sensibilitatea -y;'(8) este construită din datele aflate în două 
subsecţiuni diferite (y;' şi h;') ale unei secţiuni din MF=30 şi din datele y şi h din MF=3 
şi respectiv MF=4. 

Aşa cum spuneam în secţiunea 11.6.1, pentru a limita mărimea fişierelor şi pentru a 
uşura procesarea datelor, se recomandă evaluatorilor să nu se refere la secţiuni din evaluarea 
principală (MF-uri altele decât MF=30) care au sensibilitate mică faţă de parametrii daţi; ca 
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atare în asemenea situafii se pune zero explicit în MF=30. De exemplu dacă distrihufiilc 
unghiulare sunt omise din MF=30 atunci primul termen din memhrul drepr ~1 rclafiei (11.45) 
va fi omis. 

Dacă în fişicrnl MF=4 se foloseşte reprezentarea în polinoame Legendre a lui h(0) 
atunci se permite în MF = 30 utilizarea dezvoltării Legendre pentru a reprezenta h;'(0). 

Aceste consideratii cu privire la sensihilităfile datelor din MF =4 pot fi extinse 
asemănător şi pentru sensibilităfile spectrelor de neutroni din fişierul MF=5, pentru 
multiplicită!ile producţiei de fotoni (MF = 12), pentrn randamentele produşilor de fisiune etc. 

ln cazul datelor dublu diferenfiale din MF=6, considerarea sensibilităţilor nu implicA 
probleme de fond. In acest ca1. probabilitatea de emisie devine o funcţie h(E' ,8) atât de 
energia particulei finale cât şi de unghiul particulei emergente. Singura complicaţie care apare 
este aceea că h;' din (11.45) este dublu diferenţial h;' = h;'(E' ,6). Este de imaginat dl 
h;'(E' ,8) pentru unii parametri dă corelaţii mai severe decât însuşi h;(E' ,8), astfel încât este 
permis să se reprezinte sensibilităţile datelor din MF=6 în MF=30 numai dacii distribuţiile 
pe unghi şi energie pentru acea reac!ie sunt date ca funcţii separate în MF=4 şi MF=5. 

11.6.4 Sensibilităti multignipale 

Operafiile multigrup efectuate asupra datelor dintr-o evaluare pot fi sintetic considerate 
ca integrale ponderate peste energia incidentă, energia particulei secundare, unghiul particulei 
secundare etc. Putem spune că nu există nici o legătură între variabile sau limitele de 
integrare şi parametrii modelelor nucleare care au generat datele evaluate punctuale. Din 
acest fapt se pot trage foloase în ceea ce priveşte calculul derivatelor datelor mediate 
multigrup în funcţie de parametri de model. 

Considerăm g ca o mărime mediată pe grup generică (cum ar fi momentul Legendre 
al unui element al matricii de împrăştiere): 

g = J ')'(E,E',0) w(F.,E'.0) dE dE' df'l (11.46) 

unde w este funcJia de pondere. Cum incertitudinile mărimilor multigrup sunt importante în 
aplicatiile de rcactori, pentru a obJine aceste incertitudini este nevoie mai întâi să se calculele 
derivata lui g în funcţie de parametrul a;: 

g' = ~ = a ag = 
I a(lna,) I aa, 

J 
a; a'Y(Ei,E,O) w(E.e.O) dE dE' dfl = 

aa, 
= J 'Y:(E,E',0) w(E,E'.0) dE de dfl 

(11.47) 

Comparând rcla1iile ( 11.46) şi ( 11.47) se poale trage o concluzie foarte importantă şi anume: 
scnsibililalea unei mărimi multigrup la un p:!ramctru lk model nuclear este egală cu medierea 
multigrup a sensibilitătii la acel parametru a respcc1ivt:i mărimi fizice punctualt:. 

Datorită acestui fapt un progran' dt: procesare ENDF care calculează seqiuni 
mulligrup conform cu relaţia (11.46) poale fi utilizat cu pu1inc modificări pentru a calcula 
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sensibilitatea constantelor multigrup confonn cu relaţia (11.47). După cum am mentionat în 
secţiunea 11.6.1 aceasta este şi motivaţia pentru care fonnatul de stocare al sensibilitătilor 

i';' este fli.cut cât mai apropiat de fonnatul datelor i'· 

11.6.5 Aplicatii multigrup ale covariantei parametrilor 

Vom prezenta acum câteva idei privind folosirea covarianţelor din fişierul MF=30. 
Date fiind covarianţele relative: 

RC(a,,a) 

din MF=30 şi sensibilităţile multigrup g'mi din relaţia (11.47), este firesc să se obţină 
covarianţa intre o datll multigrup gm şi o altă datA multigrup g0 • Aici a fost necesară 
adăugarea încă a unui indice pentru a reţine multiplicitatea tipului de date. Considerând 
aproxima1ia uzuală că gm nu este o funcţie extrem de neliniarll de parametri, dezvoltAm în 
serie Taylor cu reţinerea primului tennen: 

(11.48) 

Această relalie dă matricea de covarianJă multigrup în funcţie de sensibilităţile multigrup din 
rela1ia (11.47) şi datele citite direct din fişierul MF=30. 

Trebuie făcute acum şi unele precizări legate de capacitatea computerelor. Astfel în 
situaJiilc ce se prevăd în prezent, numărul de parametri implicaţi este de ordinul 10 - 100. 
Să luăm cazul a 50 de parametri. Pe de altă parte,• este destul de obişnuit că în aplicaţiile 
curente de rcactori numărul de constante multigrup să depăşească 10000. ln acest caz 
matricea de covarianJă a datelor C(g111 ,g0 ) devine extrem de mare (108 elemente). Matricea 
de sensibilitate g,,,,' (cu 500000 elemente) şi matricea de covarianţă a parametrilor RC(a1,aJ) 
(cu 2500 elemente) sunt de asemenea mari. Cum în acord cu (11.48) tot conţinutul 

informaJiei de covarianJă este deja conJinut în ultimele două elemente, bibliotecile multigrup 
pentru aplicatii neutronice de energii mari vor stoca aceste elemente separat (3). 

Ulterior se poate mări eficienţa dacă scopul este să se calculeze incertitudinile într-un 
set de "răspunsuri" prezise (doză, deteriorare prin iradiere, rata de reproducere a 
combustibilului ele.) care pot fi reprezentate de un vector coloană r (cu un număr tipic de 
50 elemente). Matricea de covarianJă D(r) pentru date integrale este în relaţie cu matricea 
de covarian1a a seqiunilor D(g) cu elementele date de relaţia (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 leglltura dintre mil.rimile integrale r şi secţiunile 
multigrup g. Dimensiuni tipice pentru matricea H sunt (50 x 10000). 

Dacll introducem o matrice R (dimensiune 10000 x 50) ce face leglltura secţiunilor 
multigrup cu parametrii de model nuclear, atunci prima linie a relaţiei (11.48) poate fi scrisll 
în fonna matricialll: 

D(g) = RD(a)R" 

şi relaţia (11.49) devine acum: 

D(r) = H[RD(a)R"]H" PD(a)P" (11.50) 

Matricea produs P = HR care conţine sensibilităţile directe ale datelor integrate la 
parametrii de model nuclear este foarte c0mpactă având aproape aceeaşi dimensiune ca 
matricea de covariantă D(a). 
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12. BAZE DE DATE NUCLEARE PENTRU VIITOR 

Fenomenele fizicii nucleare şi "cuantificarea" lor în termeni de uate nuclei1re formează 
baza fizică a tehnologiei nucleare în două direcjii importante: 

a) reaqia de fisiune care implică cu precădere fisiunea indusă de neutroni la toate 
energiile; la fiecare aci de fisiune importante fiind emisia fragmentelor excitate, a nei;tronilor 
prompJi şi întârziaţi. Acestea sunt reflectate, din punctul de vedere al datelor nucleare, de 
dependenta de energia incidentă a sectiunii de fisiune a,(E), a numllrului de neutroni prompţi 
vp(E) şi întârziati viE), de spectrul energetic al neutronilor prompţi şi întârziati, de distribuţia 
de masă şi de energie cinetică a fragmentelor de fisiune. Descrierea fisiunii cu ajutorul 
acestor date nucleare este suficientă pentru realizarea siguranţei reacţiei în lant controlate în 
reactorii de fisiune şi conversia energiei cinetice a fragmentelor de fisiune în căldură şi 
energie electrică 

b) în competiţie cu reaqia de fisiune, neutronii produc o mare varietate de reacţii. 
endoderme şi exoterme cu o multime de nuclee conducând la excitarea şi dezintegrarea 
acestora. Aceste reacJii şi efectul lor asupra structurii nucleare şi dezintegrării sunt 
"cuantificate" (din punctul de vedere al datelor nucleare) în secţiuni ale respectivelor reacţii 
a,,,c{E), spectre unghiulare şi energetice ale particulelor emise în aceste reacţii f(E,E' ,0), 
distribuţia nivelelor discrete şi descrierea continuumului de nivele (funcţiile densităţii de 
nivele), proprietăţile lor cuantice, timpi de î11::umătăţire, rapoarte de ramificare, spectrele a, 
{3, 'Y de dezintegrare. 

Toate aceste date nucleare trebuie să Fie cunoscute şi disponibile fiecărui cercetător 
şi inginer în proiectarea tehnologiilor privitoare la reactorii nucleari, în special ca date de 
intrare în calculele de proiect şi de parametri de siguranJă ai reactorului. 

Aşa cum am spus pe parcursul acestei lucrări, principalele surse de date nucleare sunt 
măsurările experimentale (folosind acceleratori de particule, reactori de cercetare etc.) şi 

calculele teoretice (utilizând coduri de modele nucleare). Rezultatele experimentelor şi 

cercetărilor teoretice sunt evaluate şi convertite în fişiere computerizate de date nucleare 
punctuale evaluate. Aceste fişiere sunt de multe ori prea mari pentru a putea fi folosite direct, 
ca input, într-o serie de aplicaţii (cum ar fi cele de rcactori) şi ca atare sunt convertite în 
biblioteci de date multigrup (ce constituie datele uc intrare în calculele de proiect şi siguranlă 
a reactorilor). 

Calculele de reactori se bazează pc ecua1ia Boltzmann pentru transportul de neutroni 
şi 'Y, utilizând de regulă [ 11 fie metoda ordonatelor discrete care necesită date multigrup de 
intrare fie metoda Monte-Carlo care foloseşte în fişierele de intrare date punctuale evaluate 
pentru construirea probabilităţilor de ciocnire. 

Principalii parametri de proiectare de rcactori cc se calculează sunt: fluxul de neutroni 
şi y, factorul de multiplicare (K< 11 ). masa critică a reactorului şi imh<>găţirea combustibilului, 
dimensiunile geometrice ale zonei active. puterea nominală a reactorului. conversia 
materialului fisil şi raportul de supraregenerare. ln ceea cc priveşte siguran)a reactorilor se 
calculează: caracteristicile cinetice şi uinamice ale reac.:torului incluzfmd excursiile de 
reactivitate, coeficienţii lk temperatură ai rcac.:tivi1ilţii. coeficienţii Doppler, factorul de ardere 
al combustibilului, căldura de dezintegrare dup,i oprirea reactorului. acumularea inventarului 
de actiniue minore (secundare) şi de prouuji de fisiune. detcri,irarea materialelor structurale 
datorită iradierii incluz,ind aplicarea la dozimetria neutronici\ a reactorului, activarea 
materialelor reactorului şi dozele uc radi,qii, pro1eqia la neutroni şi ')' a mediului din jurul 
reactorului. 
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Necesităţile de date nucleare se referă la secţiuni, în special neutronice, pentru o mare 
varietate de elemente şi izotopi distribuifi pe tot C:omeniul sistemului periodic, date pentru 
multe reacţii de împrăştiere de neutroni, de producere de neutroni, de ahsorbţie de neutroni 
şi pentru multe canale de ieşire, acoperind un domeniu energetic larg (de la meV la 15 - 20 
MeV), cu fişiere atât în fonnă de date punctuale cât şi date multigrup (sau probabilităti de 
ciocnire) cu fonnate compatibile cu si;ecificaţiile de input ale codurilor de proiectare şi 

securitate a reactorilor [ 1]. 
Pentru aplicaţii de proiectare a reactorilor tennici şi calcule de securitate a reactorilor, 

fişierele în prezent disponibile satisfac destul de bine cerinţele, problemele rămase sunt legate 
de procesarea pe computer a acestor fişiere şi transferul capacităţilor de procesare a acestor 
baze de date către ţările în curs de dezvoltare. 

In ceea ce priveşte reactorii rapizi, recent au fost înbunătăţite datele nucleare pentru 
materialele iniţiale de proiect şi pentru calcularea coeficienţilor de siguranţă dar din nefericire 
există încă diferenţe considerabile şi inconsistenţe între cele mai recente fişiere de date 
evaluate. Golurile şi inconsistentele ce trebuie rezolvate sunt în special la datele privitoare 
la actinidele minore şi produşii de fisiune precum şi la multe secţiuni de activare şi datele de 
dezintegrare asociate acestora. Există încă probleme şi la procesarea acestor fişiere. 

Este evident că cerinţele uriaşe de date nucleare necesare în tehnologiile nucleare nu 
pot fi satisfăcute numai prin măsurări experimentale. Aceast lucru ar necesita nu numai foarte 
mult timp şi ar fi foarte costisitor dar sunt multe sectiuni neutronice pentru produşi de fisiune 
de viată scurtă şi unele actinide minore care Ir, ora actuală sunt "nemăsurabile". 

Pe de altă parte, o dată rezultat neutronul dintr-o reacţie, trebuie ştiute datele 
privitoare la toate reaqiile posibile ale neutronului la o energie dată. ln consecinţă teoria 
reacţiilor nucleare este cea care trebuie să ajute la completarea informaţiilor experimentale. 

Problema de hază este dacă datele nucleare calculate cu aceste teorii şi modele satisfac 
cerinJele de acurateJe pentru aplica\iile de tehnologii nucleare. 

lnainte de anii 70 răspunsul la această întrebare era "nu". Teoria nucleară şi modelele 
aveau în cscn\ă un caracter calitativ, ele puteau explica fenomene de bază dar nu penniteau 
descrieri detaliate microscopice sau prcdiqii ale seqiunilor reacţiilor. 

Trebuie însă mcn\ionate două cxcep1ii si anume: 
(I) formalismul pentru zona neutronică rezonantă dezvoltat de Kapoor şi Peierls, Blatt 

şi Bicdenharn (teoria matricii S), Lane şi Thomas (teoria matricii R), aproximaţia uni-nivel 
Breit-Wigner şi multinivcl Brcit-Wigner, Adler-Adler şi Reich-Moore 

(2) potcnJialul optic sferic nelocal dezvoltat de Percy şi Buck 
ln ultimii 30 de ani teoria matricii S şi matricii R şi aproximaţiile lor au fost folosite 

cu succes pentru a descrie cu acuratc\e şi a parametriza o mare cantitate de rezonanţe 
neutronice măsurate pcmru împrăştierea clastică şi inclastică, fisiune şi captură iar pentru 
nucleele u~oa:-c şi canalele de ieşire de protoni şi o:, cu forme de rezonanţe de la pură Breit
Wigm:r la structuri complexe de interferenjă rezonanJă-rczonantă şi să prezică proprietăţi de 
rezonanJe mediate în domeniul energetic al rezonantelor nerezolvate sau nerezolvabile din 
anali?:a rezonanJelor rezolvate. De altfel progresul gradat realizat în acuratetea predicţiei 
coeficientului Doppler de temperatură est,: intim legat de creşterea numărului de rezonanţe 
rezolvate şi analizate cu exactitate [ l). 

Pc de altă parte, potenJialul optic sferic Pcrey-Buck a fost folosit cu succes pentru 
descrierea secţiunii totale, de reactie şi elastice însă numai pentru nuclee sferice. 

In ultimii 10 ani s-a realizat un mare progres în modelele de reacJii nucleare de Ia 
tratarea mecanismului de interaqie directă (cu model DWBA şi canale cuplate), trecând prin 
precompound către mecanismul de nucleu compus (cu modele statistice din ce în ce mai 
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sofisticate) şi progrese în descrierea microscopicii a densitliţilor de nivele, introducerea 
factorilor de creştere colectivi etc. 

In concurenţii cu rafinarea modelelor s-a dezvoltat şi partea de calcul realizându-se 
coduri de calcul performante atât pentru sisteme mari ca IBM, CDC, CRAY, supercomputere 
cât şi pentru PC-uri. Codurile de modele realizate sau aflate încli în dezvoltare permit 
concomitent calculul detaliat al datelor nucleare şi dezvoltarea înslişi a teoriilor şi modelelor. 

O primii consecinJli a rafinării teoriilor de reacţii nucleare şi a modelelor aferente este 
faptul cli rolul datelor experimentale şi teoretice s-a schimbat. Mlisurlitorile experimentale 
legate de reacţii nucleare, utilizând sursele intense de neutroni disponibile în prezent, se 
concentrează din ce în ce mai mult pe măsurarea cu precizie a acelor date nucleare pentru 
care se cere o exactitate deosebitli iar mlisurlitorile cu surse de 14 MeV sunt folosite la 
ajustarea secţiunilor calculate teoretic. 

Se acordli atenţie deosebită calculelor pe bază de modele pentru date nucleare la care 
nu este cerută o acurateţe deosebită şi acolo unde este nevoie de un volum mare de date 
pentru sistematici în scopuri practice (de exemplu secJiuni de activare). 

A doua consecintă a rafinlirii modelelor o constituie faptul ca fişierele actuale de date 
evaluate sunt mult mai mari decât înainte, fiind bazate pe date calculate, realizându-se uneori 
o supraestimare a încrederii în datele nucleare calculate comparativ cu cele experimentale [2]. 

A treia consecinţă este că programele de calcul pe bază de modele disponibile acum 
pentru PC au devenit mijloace importante în procesul de învăJământ universitar şi în tările 
în curs de dezvoltare. Multe grupuri de cercetare din aceste Jări participă acum la 
intercomparări de modele nucleare şi la activitatea de evaluare, aducând contribulii însemnate 
la înbunătăţirea b_ibliotecilor de date nucleare evaluate şi c.le coduri de calcul. 

Recunoscând progresele recente în teoriile, moc.Ielele c.lc reactii şi codurile de calcul 
aferente şi creşterea puterii lor de prezicere c.le c.late nucleare, trebuie avut tot timpul în minte 
faptul că cele mai sofisticate mOllele sunt până la urmă tot aproximatii. SecJiunile reaqiilor 
şi alte date de reactie nu pot fi calculate din principiile primare fiindcă for(a de interaqie 
nucleon-nucleon nu este cunoscută exact şi ecua1ia Schriiuinger pentru mai multe corpuri nu 
poate fi rezolvată exact. Ca atare nu sunt încă metode teoretice de încredere care să estimeze 
acurateţea modelelor de reactie şi care să prezică cu exactitate parametrii modelelor nucleare. 

In consecinjă moc.Ielele teoretice con1in totdeauna parametri care au fost determina1i 
cantitativ prin fitui calculelor peste datele experimentale, ceea cc face ca fitui să fie cu atât 
mai ambiguu cu cât sunt folosi1i mai rimlti parametri. Ca atare calitatea modelelor nucleare 
nu poate fi judecată decât prin compara1ie cu datele experimentak. 

Ca urmare perfonnaniele modelelor actuale de reaqii nucleare pot fi apreciate astfel: 
1) Acurateţea cea mai mare o are parametrizan:a şi c.lcs1:rierea cantitativă a 

rezonanţelor complexe rezolvate, problema principală fiinc.l metodele şi datele pentru tratarea 
statisticilor de rezonan1ti în domeniul rezonanJclor nerezolvate. 

2) In regiunea cu varia\ie lină a sectiunilor cel mai bun fit cu model al datelor 
experimentale, pentru o rcac1ie Jată şi un nucleu dat, poate fi interpolat şi extrapolat cu 
încredere rezonabilă în zona fără date experimentale pelllru accca~i reaqie şi acelaşi nucleu. 

3) Modelele nucleare pot fi folosite pentru prczil:erea datelor nuclt!are necunoscute 
care se cer cu acura1e1e scăzută; tirurile moc.Ielelor peste datele experimentale de la nuclee 
vecine ajută la creşterea exactitălit datelor prezise. 
. 4) Se pot utiliza modelele nuclean· pentru a stabili în primă aproxima1ie sistematici 

de date nucleare pe domenii largi d•: nuclt.e, de rcaqii şi de energie. De exemplu se folosesc 
calculele de model pentru realizarea în prima aproxima1ie a hiblilltecilor de date de activare 
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pentru 10000 de reacţii plus datele de dezintegrare asociate, cerute pentru estimarea dozelor 
şi a radioactivităţii pentru instalaJiile nucleare. 

5) Modelele nucleare pot fi folosite pentru consistenJa internă a secţiunilor măsurate 
pentru diferite canale de reacţie şi nuclee vecine. Acest lucru este cel mai mult folosit pentru 
canalele de împrăştiere elasticii. şi inela~tică ale particulelor secundare ale căror secţiuni se 
obţin de regulă din calcule ID cu potenţial optic fenomenologic ai cllrui parametri s-au 
obţinut din fitui secţiunii totale şi eventual elastice. Problemele care apar sunt la canalele de 
ieşire ne-neutronice (protoni, a) unde un fit teoretic bun pe secţiunile proceselor (n,n) şi (n,p) 
Ia un nucleu nu garantează o descriere bună a secţiunii (n,a) [3]. 

S-au făcut multe parametrizll.ri ale modelelor dezvoltate în ultimii 20 de ani (optic, 
statistic, pre-compound, direct, multistep direct şi compound, modele de fisiune asociate cu 
descrieri microscopice şi factori de creştere pentru densitatea de nivele etc.) pe baza 
comparării cu datele experimentale. Există multe coduri de model disponibile utilizatorilor 
şi o bază largll de date experimentale (dar încă incompletil) pentru optimizarea parametrilor 
de model. 

ln prezent calculele de model servesc pentru obţinerea unui volu.m mare de date 
necesare în aplicatii ca: 

- calcule de inventare de actinide şi produşi de fisiune în reactoril de fisiune, calcule 
de doze de radiaJii pentru decomisionarea reactorilor şi pentru studiile de incinerare a 
deşeurilor nucleare 

- calcule de activllri la materialele folosite în diverse instalaţii nucleare şi a dozelor 
de radiaJii în mediul înconjurlltor : · 

- extinderea Ia energ_ij. JnteÎmediare a bazelor de date disponibile la energii joase şi 
aplicaJii Ia studiile legale de :incinerarea deşeurilor cu surse de spalaţie şi la cercetllri din 
domeniul spaJial · ' 

Pentru asemenea studii sistematice este nevoie să se dezvolte fisiere de intrare cu 
parametri de referinlă într-o formă standard, care să acopere peste 1000 de nucllzi pe tot 
sistemul periodic. De aceea se pare că cea mai imponantll problemă ce trebuie rezolvată pe 
lcnncn mediu şi lung în domeniul bibliotecilor de date nucleare şi coduri de calcul este 
realiza.rea unei biblioteci de referinlă de parametri de input [l]. 

In ultimii ani s-a constatai o sclldere a activitllJii în domeniul nuclear din cauza atât 
a lipsei angajamentului guvernamental în unele Jări şi influentei unor factori pe termen scurt 
cât şi a opiniei publice negative. 

In viitorul apropiat nu se aşteaptă o creştere substanţială a capacităţilor energetice 
nucleare, aceasta datorită creşterilor modeste în cererea de electricitate şi disponibilitilJii de 
surse de energic relativ ieftine. 

ln schimb, previziunile pe termen lung arată creşteri importante ale cererii de 
electricitate. Fireşte că energetica nucleară va contribui la acest lucru dar numai dacă ea 
recâştigă încrederea opiniei publice şi dacă securitatea ei şi performanJele sale economice vor 
fi întărite. 

Ac1ivi1a1ea de realizare, mentenanJă şi dezvoltare a bibliotecilor de date nucleare şi 
coduri de calcul urmăreşte acumularea şi conservarea întregii cunoaşteri în domeniul nuclear 
pentru a servi generaţiilor viitoare, care pentru aplicaţii (energetice şi non-energetice) nu vor 
mai trebui să reia o serie de cercetări, experimente şi calcule. 

In acest scop centrele de date nucleare cooperează pentru ca datele nucleare calculate 
şi procesate ca şi datele şi alte ir.fonnaJii descriptive din experienJe foarte costisitoare 
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realizate în trecut, să fie stocate, compilate, ordonate, actualizate pe mediul computa)ional 
împreună cu codurile de calcul necesare pentru analiza şi interpretarea I ·r. 
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