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Вычисление и предварительный анализ групповых сечений для гадолиния м его изотопов 
Аннотация 

На основе данных на библиотек HIDL-78 и ENDF/B-IV программой FEDGROUP-3 были вычис­
лены групповые константы ткпа БНАВ и THSIC для отдельных изотопов и для естественной 
смеси гадолиния. Сделано сравнение разных наборов групповых констант типа БНАБ для 
естественной "меси гадолиния (равные библиотеки оцененных ядерных данных, равные вычис­
лительные программы) и объяснены важнейшие отклонения. Выполнено тоге сравнение сечения 
захвата для отдельных изотопов с опубликованными данными. Б заключении рекомендованы 
подходящие наборы данных для применения к расчетам элементарных топливных ячеек содер­
жащих гадолиний. Приводятся графические изображения зависимостей важнейших сечений от 
энергии нейтронов. 

Calculation and preliminary analyala of group croaa-aections for gadolinium and ita 
iaotopaa 

Abatract 

Evaluated nuclear data filea ENDS. 78 and ENDF/B-1V and the eroaa-eeetion generation 
code FBDGROUP-R «ere uaed to produce averaged group eroae-aectiono for the group aysteat 
BNAB and THSIC for gadolinium and ita individual iaotopea. Different aeta of group 
eroea-aectlona for gadolinium (due to different evaluated data filea or different 
prooeaaing code») were compared and aignificant differencee analyzed, Compariaon of 
group capture eroea-aectlona for individual iaotopea of gadolinium with publiahed data 
waa carried out. Croup oroaa-aectiona data aeta prepared are analyzed from the point о 
view to what extent can they meet the requirement* of the call calculations for the 
gadolinium-loaded fuel. Some group croaa-aection tablea and croaa-aec$lon plota arc 
preaented. 
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1- ВВЕДЕНИЕ 

Исследование применения гадолиния а качестве выгоравшего поглотителя расплавленного 
в топливе ядерного реактора необходимо обеспечить нейтронно-фиаическиии расчетами влия­
ния год04ммия на нейтронный баланс в элементармой топливной ячейке в начальном состоя­
нии н тоже в течеиве вмгораиня. Расчеты нейтронного баланса в влемеитарной ячейке в на­
шем институте проводятся программой HICROBB / 1 / . Библиотека многогрупповых сечеиий 
применяемая программой MICROBE формально состоит ив групповой системы типа БНАБ / 2 / 
а надтепловой области и 43-групповой системы THSIG / 3 / в области териализация. Что 
касается содержания, в состав библиотеки могут входить следующие наборы констант. 

Библиотеке. THS1C содержит групповые сечения вычисленные на основе нескольких библио­
тек ядерных данных (смотри / 3 / ) » но для материалов начального состояния активной «они 
в большинстве использованы данные на SNDL-2 / 4 / . 

•J надтепловой области (групповая система Blin Б) есть в распоряжении библиотека 5КАП 64 
/'.''/ (с уважением некоторых дополнявших изменений в начале 70-гнх годов), и библиотеки 
/Н»9,10/ подготовленние программой FEDCHOUP / 5 , 6 , 7 / на основе библиотек оцененных 
ядерных данных KBDAJU3 / 1 1 / , HIDL-78 / 1 2 / и BTDP/B-TY / 1 3 / . В настоящее время прог­
раммой ГеОСЙООР-к вычислены константы для библиотеки THSIG на основе данных на 
ENDP/B-IV , которые вместе с / 1 0 / создают полную библиотеку групповых сечений <во HS»:9. 
области энергий) осиованнув на BHW/B-IY. 

•. j. шинельная библиотека THSIG содержит данные для Cd 155 и Cd 157 на основе SKDV-2 
••• данные для иаотопов с Од 155 до Cd 1бО на основе / 1 4 / , но в нвдтепловой области 
rt vnnoBiie константы для гадолиния и его отдельных изотопов до сих пор отсутстэоно.-к. 
поэтому, в связи с еовремеявши тевдемцввмв использования гадолиния / 1 5 / , зля р а ­
нетов элементарных топливных ячеек содержащих гадолиний в топливе были программой 
FL.DGROVP-H / 7 / подготовлены 26-группоаые константы типа БНАБ для природной скес* п — 
...кия (один набор констант на основе QIDL-78 , второй на основе ENDF/B-JV ) и для от­
гульных изотопов гадолиния (на основе ERDF/B-IV) .Константы входят в состав екбла"*-"к 
/LU/, вычислены тоже соответствувшие константы для системы THSIG. 

•' АТОМ отчете сначала коротко упомянуты некоторые свойства гадолиния имеш:ие алиями* 
»•»! треб1вания, которым дольжны удовлетворять кик способ расчета элементчрной ячейка, 
:• v и описание сечений гадолиния. Перечислены наборы оцененных данных для гадолиния, 
к<торке в настоящее время в нашем распоряжении, на основе этих данных программой 
FKDOBOVP-H подготовленные наборы групповых констант и проводятся сравнения разни* 
f -jfopoe 26-групповых констант для природной смеси гадолиния, (i дополнение приводятся 
таблицы 26-групповых констант для иаотопов к естественной смеси гадолиния и рисунки 
лоьисимостей некоторых сечеиий от энергии. 

г. ОЮЙСГНА ГАДОЛИНИЯ, доныь ДЛЯ НЬЙТРОННО-ФИЗИЧЬСКОГО РАСЧЕТА 

Ь:: (чственная смесь гадолиния состоит из семи изотопов. Содержание этих ияото"о;» н естегт-
(ниюй смеси, и* сечения радиационного захвата при анергии нейтрона 0.0253 я:1 и р «»:>*»-
V.ч1:иыи интегралы приводятся в таблице 1 . Данные переписанны мэ / ' 8 / , где как ориги1'>"!-
\\ич источники информации приводятся / 2 0 / (содержание изотопов) и / 1 9 / (сечения "п: «•«••!-
г ии 0.0ř;5'í 9 :0 . Ревонансные интегралы взяты иа текстовой информации в начале wn>:r.t »vy 
i'-iC'-роь данных в ИШГ/В-ГДГ. 
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Таблица 1 

Материал 

Gd 152 

1 5 ^ 
155 
156 

15 7 
158 
1бО 

Gd 

Содержание 
:t е с т е о т : •.н;;L и 
смеси 

/* / 

С, 20 

2 . 1 8 

í^.eo 
20.1*7 

1 5 . 6 5 

2 4 . 8 4 

2 1 . 8 6 

-

У 

Ь ./х,^1) 
:{.-. п !-. - 0 

/Сарн 

1 : 0 0 ( 1 ' * . 

85 
61000 

1.5 
25Л000 

2 . 5 
0 . 7 7 

1*9000 

AA'rj.i Э;: 

• /16/) 

1 
!-t:'; .K"j:;s'4biií ! 

i 
/r-K,..- , 

2 4 8 . 1 7 0 

1 Í 4 2 . 0 Ú 0 

1 2 9 . 5 70 

9 7 3 . O 0 0 

6 3 . 0 9 2 

8.5Ó2 

1 

Содержание а естеетиенном элементе изотопа Gd 152 н а с т о л ь к о и.-.ако, -.то в н е й т р о и н о - ! и-
эических р а с ч е т а х его не учитывают, взаимодействием с н е й т р о н а м потоком в л с е д с т а и е р а ­
диационного з а х в а т а , содержание изотопов будет м е н я т ь с я . Из сравнения сечений ;, таблицу 1 
видно , что наиболее быстром изменением будет уменьшения кон-.Г;Ктра::ий изотопов Gd 155 и 
Gd 1 5 7 '•* в о з р а с т концентраций 3d 158 и Gd 1 5 6 . После некоторого примени облучения , д о ­
с т а т о ч н о г о для выгорания большинства исходного количеств»! Gd 155 и Gd 1 5 7 , достигает - :ч 
приблизительно равноеесного состояния , когда концентрации этих л-;ух и з о т э п о а остаются п о ч ­
ти постоянные в с л е д с т в и е продукции из итотопов Gd 15ч и Gd I 5 6 / 1 6 / . Ка-э-u в о з р а с т а 
концентрации изотопа Gd 158 некоторые методики р а с ч е т е / 1 7 / учитыа&гт то*е присутетииг 
изотопе Gd 1591 но сечения этого изотопа в библиотеках н е ' п р и в о д я т с я . 

Но эти изменения изотопного состава не происходят во всем объеме топливного элемент* о г н о -
аременио . И р е з у л ь т а т е Сольных сечений нечетных изотопов вкутреняя ч е с т ь топливного э л е ­
мента экранирована и поглощение происходит в поверхностном с/.пе. Только когда а это-/ слое 
концентрации изотоггоа (И 153 >: Gd 157 значительно уменьмак.тся , - г е и с х о л и т основная 
ч а с т ь поглощения нейтрон.-,:, е о б д а с т / оляте оси э л е м е н т » . От от способ выгорания гадолиния 
по слоям (" o n i o n - e W n " f a s h i o n / 1 . 7 / ) приводит к позыменнык требованиям к в н ч и с ч и т е л ы ^ " 
программам что к а с а е т с я числа радиальных обласТ( й т о п л и в н о г о э л е м е н т а , а которых пало о т ­
дельно учктычить изменения изотопного с о с т а в а (именно г а д о л и н и я ) . Уменьшение э т т е к т а 
самоэкранкрования топливных элементов в р е з у л ь т а т е выгорания гадолиния и с о о т в е т с т в у к - и й 
в о г р а с т теплового потока нейтронов внутри олементои одновременно пгиводит к ограничения-» 
интервалов аремени при р а с ч е т е зь;гора|и ;л по сравнении с расчетами выгорания элементарных 
ячеек б е з гадолиния / 1 7 / . 

£л"я представления сечений гадолиния в !?орме многогрупповых констант особенно важно, что 
у изотопов Gd 155 и Gd 157 большие реоонансы в теплопой о б л а с т и , а р е з у л ь т а т е которых 
п о я в л я е т с я значительный н ^ е к т самоячрэнироьчния и анячительннм я в л я е т с я тэ-#е эт<тект 
взаимного экранирования р е з о ю н е о в изотопов od 155 и Cd 157 / 1 7 / . поэтому групповая 
система надо быть достаточно т о н к а я , чтобы груттпоное константы д о с т а т о ч н о точно описывали 
большие ре^онзнсы, или , в случае более грубой системы, а с л ? с о с б р и з н о чтобы л о п о л н и г ю я 
интор.мч.ция о резонансной области !н патом с луч а о коор+.ициенти резонансной самозкранирог 'к / ) , 
хорошо учатымала взаимное еамолкранирование резонансом Gd 155 и Gd 1 5 7 . 



с-, дсс:",~;-.л,. ;-.Н*ОРКЛЦИЯ о СЬЧЬНИЯУ ГАДОЛИНИЯ 

Уиитыьзг! Оиблиотеки оцененных ядерных данных, которые в настояшее время в распоряжении 
гз :t:ro института, данные для гадолиния сходятся только в ENDL-78 (естественная смесь 

Cá , ойоЕНйчение материала МАТ=?853) и QIDF/B-IV: 
EXDF/B-IV General Purpose P i l * 
(а след^жшем будем обоаначасть E4.GP ) 
Gd (естественная смесь) КАТ=1030 

etlDT/ii-IV F i s s ion Products 
(и слодукшем E*»FP ) 

СИ. i.31* МАХ=791 
Gd 154 792 
Gil 15 6 793 
G<1 157 79* 
Gd 158 795 
Gd l60 797 

В комментариях сопровохдашших даннке для каждого материала в fflíDF/B-IV можно прочитать 
чт̂ . наборы данных для отдельных изотопов гадолиния (в BkFV) были сделаны другими спе­
циалистами и на основе других источников информации чем набор данных для естественной 
смеси (в E4GP). Оценка данных для естественной смеси сделана а 1966 г . , оценка данных 
длг. отдельных изотопов в 1S74 г. (резонансные параметры из ВКЬ-325 (1973 г . ) / 1 9 / . 

; Hiirrrei.' распоряжении тоже библиотеки QíDF/B-tV - F i s s i o n Products, но для изотопов гадо­
линия там приводятся только некоторые данные, и что касвется сечений, они входят в библи­
отеку ENDF/B-V General Purpose F i l e , но этой библиотеки пока нет в МАГАТЭ. 

.«, н.-лчем институте т?з»е библиотека ЛШЬ>2 / 4 / , где приводятся сечения для Gd 155 и 
Gd 157 з области с 0.001 до 5.С э:>. Кик напиенне о / 4 / , основной информацией оля полго-

товкч SNDL-1 были данные из / 1 9 / и учтением некоторых более современных ин*орм*ций, 
имонно для делящихся материалои, возникло библиотека SKDÎ .2 . Из ятого следует, что дан­
ные для Gd 155 и Gd 157 в основном будут совпадать с константами подготовленными на 
с : - - ^ 1 4 F P . 

,-', л и до грунпс-аых сечений можно получить данные для естественной смеси гадолиния из 
íHAE 7й (по комментарию в / 2 1 / константы были вычислены на основе EKDL-78). 

Нг.аейшим источником данных о сечениях материалов является книга / 3 0 / , заменявшая собой 
Tpf-^be иядание BWL-325 с 1973 года / 1 Э / . Интересно посмотреть данные для гадолиния при­
веденные ь этой книге и сравнить их с до сих пор ном доступными данными из EKDF/B-IV. 
На ОСНОПР тачого сравнения можно грубо оценить какие изменения в данных для гадолиния 
•• -уу.о о»и.'.ат|, ь связи с появлением и использованием более современных версий библиотеки 
OÍDF/B. 

Основные характеристики гадолиния (по данным из / 3 0 / ) показаны в таблице 1 6 . Сравнением 
г таблицей 1 ьидно, что существенных изменений н е т , интересно только заметить заниженные 
значения резонансных интегралов для Gd 155 и Gd 157 

Что касается резонансных параметров, число разрешенных реэонлнеоэ описанкыу в / 3 0 / в с е г ­
да Сэлыпь чем а ENDF/B-IV , для некоторых материалов дате в три р а з а . Но одновременно 
необходимо подчеркнуть, ч т о , во первых, параметры реэонансов приведенных уже в OÍDF/B-1V 
практически не изменяется и новые реяонансы появляются только из -ав повышения верхней 
границы области разрешенных реэонансов, и во вторых, в большинстве случаев для заново 
дополненных реэонансов не приводится оценка ширины для реакции ( п , Т 4 , или только в с к о б ­
ках поставлена предварительная оценка. 

7 



Ku основе этого можно предполагать, что ? EKDF/B-V существенных изменений в данных 
о сечениях изотопов гадолиния не будет. 

Таблица 16 
"——————— 

Материал 

Gd 
Cd 152 

153 
154 
155 
156 
157 
158 
160 
161 

Содержание 
is е с т е с т ­
венной 
смеси 

а/ 

0 . 2 0 

2 . 1 
1 4 . 8 
2 0 . 6 
1 5 . 7 
2 4 . 8 
2 1 . 8 

<>(«Л^ / б а р н / 
Т при £ = 0 . 0 2 5 3 эВ 
М в спектре Мвксзелла 
Р о реакторном 

спектре 

48890+Ю4 Т 
735+20 М 

36ОО0+4ОО0 Р 
85+12 Т 

60900+500 Т 
1 . 5 + 1 . 2 М 

254000+815 Т 
2 . 2 + 0 . 2 Т 

0 .77+0.О2 М 
31000 412000 Р 

коэффициент 
Весткота 

О.8467 

0 , 9 9 6 7 
0 . 8 4 2 5 
1 , 0 0 0 6 
0 . 8 5 0 9 
1 . 0 0 0 9 
0 . 9 9 9 7 

— ,. , 
•*j> / б а р к / 

резонансный интеграл 
с . . . рассчитанный на 

основе резонансных 
параметров 

39О+10 
2020+160 

335+50 | 230+25 с 
1447+100 с 

104+15 
700+20 с 

73+7 
7 . 2 + 1 . 0 с 

4. РАСЧЕТ ГРУППОиШС КОНСТАНТ 

Для "олготопки групповых констант были испольэсваиы наборы данных иэ библиотек I31DL-78 
и END?/В-IV. В ENDL-78 не приводятся резонансные параметры, зависимость сечения от 
энергии нейтрона описана таблицей точечных энччений и правилами интерполяции. 3 ENDF/B 
для каждого материала мотет быть опрелелена область энергий (реяонвнсняя область) , где 
сечение опкслно параметрами реэонансов и поточечно опрелеленной поправкой. Значение су­
чения н лесой точке иэ этой области получается сложением соответствующих вкладов от icex 
рейонансоь и добавлением поправки'г>той точке. Реэонснаные области для гадолиния и его 
отдельных изотопов приводятся а таблице 2 . 

Таблица 2 Границы резонвнсных областей 

' Материал 

Cd 
Gd 154 

155 
156 
157 
158 
160 

**йл ENDF/B-IV 

General Furpote 
F i a e i o n Products 

ш п в 

- * _ 
m n m 

m n « 

• " — 

Обозначение 
материала 
MAT= 

ЮЗО 
791 
792 
793 
794 
795 
797 

Нижняя 
граница 
/ Э В / 

O.OOOOl 
ш п м 

• " ш 

ш п w 

ш п ш 

ш Щ • 

- * . 

верхняя 
граница 
/ э и / 

5 0 . 0 
2 7 5 . 9 6 

6 9 . 8 8 3 
1 4 5 2 . 3 

3 0 9 . 1 7 
6 0 3 7 . 6 

2 8 8 3 . 7 
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Расчеты групповые констант были сделаны гтрограыыой FEDGROUP-R П/ (для р а с ч е т а констант 
типа ВНАВ использован такой же стандартный с п е к т р как и а / 4 / , / 2 1 , 1 . *"*та программа при 
обработке каждого материала п о д г о т о в л и в а е т it-айл данных (в определенном (горма . ' е ) , в к о ­
торый входят тоже поточечные представления сечений во всей области энергий (в случае 
материала из ENDF/B этому предшествует р а с ч е т сечений на основе резонансных п а р а м е т г о н ) . 
Эти данные потом могут быть использованы для расчета констаыт а любой системе групповых 
границ (например для системы THSIG ) или например для графического изображения з а в и с и ­
мостей с е ч е н и й . 

Для отдельных изотопов гадолиния с Gd 1 5 ^ до Gd 158 и Cd 1бО были вычислены Z6 г р у п ­
повые константы типа ВНА.Б (и 4 3 групповые TH5IG ) на основе ENDF/B-IV F i s s i o n P r o d u c t » 
( EfcFp). Соответствующие наборы констант имеют обозначения с IX =132 до Ш = 137 в / 1 0 / . 

Для е с т е с т в е н н о й смеси гадолиния были сделаны следующие расчеты Еб-группонкх к о н с т а н т 
типа БКАБ: 
1) на о с н о а е QÍDL-78, МАТ=?85Э, обозначение Di =104 в / 1 0 / 
2 ) на основе ENDF/B-IV G e n e r a l P u r p o s e F i l e (FAbP }, MAT=lO.'iO, обозначение IN =102 

в / 1 0 / 

3) р а с ч е т программами LINEAR-RECENT-GR0UPIU /Zb/ (в следующем L-R-G ) на основе íAOP, 

МАТ=1030. (На основе международного проекта МАГАТЭ но сравнения и проверке программ 
для подготовки групповых констант на основе HíDF/B-lV,V / 2 6 / система L-R-G я в л я е т ­
ся одной из программ, результаты которых можно считать стандартными. Поэтому в нашем 
и н с т и т у т е иногда используются для проверки подготовленных констант и в том числе с о -
ответствуюшего блока программы FEDGROUP-R) 

4) р а с ч е т программой 5ЦР1ЖГ0С / 2 5 / нн основе E^GP , МАТ=1030 
5} программой LIBC0M / 2 3 / на основе групповых констант для отдельных иэотогтоэ 

( IX = 1 3 ^ , . . . , 1 3 7 а / 1 С / ) подготовлены константы для е с т е с т в е н н о й смеси , обоян.очение 
IV = 144 н / 1 0 / (в таблицах Е4МХХ } 

6) таким же o t p a a o v как в 5) , но с учтением только изотопов Gd 155 и Gd 157, о б о з н а ч е ­

ние ТК=14Ь в / 1 С / (а таблицах Еч-М1Х5,7). 

:i наборах констант описанных и 5) и 6 ) о т с у т с т в у е т ко-i М-ици^яты с а м о я ' ф й н и р о в к и , наборы 
подготовлены только д,тя сравнения групповыу сечений. 

Наборы констант описанное ч 3) и 4) сделаны тожг только для сравнения v. п р о в е р к и , не" 
программой смязи для их включения н библиотек - / 1 0 / , подготовленную программой LIBCOM. 

5. cpAutibHia РАЗНЫХ HALCrw.: группоиду оьчкни;: 

Для объяснения связи между с и с т с ч у и групповых границ EliAH и THSIG п т а б л и ц е 3 п р и в о д я т ­
ся групповые 1;^';,:ци системы THSIO . 

лидно , что несколько нижнеэнергетических групп системы EUA" ле*ит уже в о б л а с т и группо­
вой с ю т е и к THSIG. При использовании полной системы THSIG (43 групп) я в л я е т с я н о с л е д у -
ктс'л 1'Р-оя > -,уи;л системы ьНЛ.Г.. ii 16-ой группе системы г;;..;; приводится значение сечения 
при г>не;гии С.С;:,СЧ э:1, которая нходит >' f'-,-;rt, группу системы THSIG, Значит , сравнения 
ьыполненные для нижние группы системы ККЛП возможно и с о л ь з о п а т ь одновременно для ки-
4í-CT!<РУ.нлг о обсуя.т-няя 'онст'^нт в системе THSIG. 

О 



Таблица 3 Верхгаа границы групп системы TBSXC 

г р . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
1 1 

/»В/ 

0.002 
0.005 
0*01 
0.015 
0.021 
0.027 
0.034 
0,042 
0.05 
0.068 
0.067 

г р . 

12 
1 3 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2 0 
21 
22 

/ • В / 

0 .08 
0.095 
0 .11 
0 .14 
0 .18 
0.22 
0 .25 
0 .28 
0 .30 
0.32 
0 .36 

г р . 

2 3 
24 
2 5 
26 
27 
28 
2 9 
30 
31 
32 
33 

/«в/ 

0.4048 
0.465 
0.625 
0 .75 
0.85 
0.91 
0.95 
0.975 
1 . 0 
1.025 
1.045 

г р . 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
4 3 

/ »В/ 

1.067 
1.087 
1.12 
1.16 
1.25 
1 . 4 
1.55 
1.72 
1.855 
2.15 

5 .1 . Сравнение групповых сечений радиационного захвата для естественной смеси 
гадолиния 

.Сравнение значений для некоторых групп системы БНАБ для всех подготовленныу наборов 
групповых констант приводится в таблице 4. 

Сначвла интересно сравнить два наборе констант основанных на ENDL-78 . Константы вы­
численные программой FEDCROUP-R совпадают с константами из БНАБ 78 (отклонение мень­
ше 0.4 %), но за исключением 26-ой группы. Значения сечений при энергии 0.0253 эВ 
существенно отклоняются, в БНАБ 7 3 оно на 18% ниже значения из ENDL-78 . Проведение 
этого иаменения и его причина в /7.1/ не комментированы . 

Таблица 4 Групповые сечения радиационного захвата для гадолиния /барк/ 

Группа 
ВНАВ 

12 

1 4 
18 
19 
2 0 
2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 5 
2 6 

ВКАВ-78 

2 . 8 6 2 
4 . 3 5 2 
8 . 0 8 8 

3 0 . 3 5 
1 0 6 . 4 0 

8 4 . 4 5 
4 2 . 9 8 

1 5 8 . 7 7 
5 3 . 4 6 

1 2 6 . * 
1109 
37 340 

O Í D W 8 

FEDOR.-R 

2 . 8 6 2 

4 . 3 5 2 

8 . 0 8 8 

3 0 . 3 4 

1 0 6 . 4 9 

8 4 . 5 0 

4 2 . 9 7 

1 5 8 . 5 5 

5 3 . 4 5 

1 2 6 . 6 

1109 

45 670 

OTOF/B-IV СР НДТв 1030 

L-R-C 

3 . 6 9 5 
6.С 92 
8 . 2 1 9 

2 4 . 9 1 
2 8 . 4 8 
6 0 . 1 9 
3 9 . 0 4 

1 4 7 . 2 
4 3 . 7 3 
7 9 . 0 6 

5 6 4 . 6 
49 401 

FEDOR.-П 

3 . 6 8 6 
6 . 0 9 5 
в . 184 

2 4 . 8 3 
2 8 . 4 8 
5 0 . 1 9 
3 9 . 0 4 

1 4 7 . 2 
4 3 . 7 5 
7 9 . 0 3 

5 6 4 . 7 
49 200 

OÍDF/B-IV FP, FEDon.-П 

E4MIX 

2 . 0 6 9 
3 . 8 6 1 

1 2 . 0 2 
2 6 . 2 3 
6 6 . 8 2 
6 4 . 9 4 
36 .67 

1 4 9 . 9 
4 7 . 0 1 
8 3 . 3 4 

6 7 1 . 0 
49 017 

&tHIX5,7 

1.577 
2.974 

10.48 
25.34 
24.97 
64.07 
35.30 

149.6 
46.59 
82.73 

570.1 
49 014 
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Константы подготовленные программами L-R- ", и FEDGROt'P-Л на основе E4GP, МАТ=ЮЭО хо­
рошо совпадают (результат L-R-G а 26-ой группе является среднегрупповой величиной 
в интервале^Ь.0Н50, 0.0256^33 с весом 1/Е), результаты программы SUPERT0G (в таблице не 
приводятся) практически тоже одинаковые. 

i 
На основе обсего сравнения можно сказать : 
а) Существенно отличается информация из GíDL 78 и ENDF/B-IV, 
б) Данные иэ QÍDF/B-IV GP относительно хорошо соответствуют данным из ENDF/B-IV FP, 

более существенное отклонение только в области групп 19,20 системы БНЛБ. 
в) За исключением 19-ой группы сечение радиационного захвата в естественной смеси гаяо»и-

ния хорошо представлено сечением захвата тольно на ядрах изотопов Gd 155 и Gd 157-
В 19-ой группе действуют большие сечения (одновременно с существенным содержанием 
в естественной смеси) изотопов GU 156 и Gd 158. 

5 . с . Сравнение групповых сечений упругово рассеяния для естественной смеси гадолиния 

При сравнениях разных наборов групповых констант основной интерес конечно был сосредо­
точен на сечен *е радиационного захвата. Сравнения сечений упругого рассеяния проводились 
более для убеждения в правильном ходе программы FEDGROUP-R . Однако в этих сравнениях 
встретились некоторые заметные отклонения, пояснение которых потребовало Солее подробно­
го анализа. На основе анализа установлено с точки зрения формата нестандартное определе­
ние данных в ENDF/B-IV GP , МАТ=1030 и некоторые особенности в обработке данных в разных 
программах. 

Из сравнения групповых сечений упругого рассеяния вычисленных программами FEDGROUP-R 
(в следующем F . -H) и L-I1-G для МЛТ=103С, E4GP (Таб. 5) видно, что в резонансной об­
ласти значения заметно отклоняются и отклонение почти постоянно - результаты F.-R при­
близительно на 5.45 барн выше результатов L-R-G . Поэтому сделан еше расчет программой 
SUPEHTOG , результаты которой совпадает с L-R-G . Сравнение с групповыми константами 
E4MIX (результат комбинации групповых констант для отдельных изотопов, подготовленных 
на оспозе E'»FP ) не приводит к утверждении в ни одном иэ отличающихся результатов. 

[•'•'-лица 5 Í ; упповые сечения упругого рассеяния для гадолиний /барн / 

: 'ругпа 

БНЛБ 

1 3 

1 4 

1 7 

1 8 

1 9 

2 0 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

KNDF/D-IV GP МАТзЮЗО 

FEDGR.-R 

10, kl 
1 0 , 8 8 
1 0 . 7 1 
1 1 . 6 3 
1 0 . 8 1 
1 1 . 1 8 
1 5 . 8 8 

8 . 3 9 9 
1 0 . 0 5 

8 . 1 3 9 
1 0 , 5 9 
1 8 , 6 0 

1 7 3 , 0 

L-R-G 

1 0 , 3 9 
1 0 . 8 6 
1 0 . 7 1 
1 1 , 6 5 
1 0 . 3 2 

5 , 7 1 8 
10 , 4 l 

2 . 9 3 0 
4 . 5 8 6 
2 , 6 7 3 
5 . 1 3 8 

1 3 , 1 6 
( 1 6 5 . 5 ) 

UPERTOG 

í o , 4 i 

1 0 , 8 8 

1 0 . 7 0 

1 1 . 6 3 

1 0 . 40 

5 , 7 0 3 

1 0 . 3 9 

2 . 9 2 8 

4 . 5 7 2 

2 , 6 6 8 

5 . 1 Ю 

Разница 
(FEDGR.-R)-
(L-R-G) 

0 . 0 2 
0 . 0 2 

0 
- 0 . 0 2 

0 . 4 9 
5 . 4 6 2 
5 . 4 7 0 
5 . 4 6 9 
5 . 4 6 4 
5 . 4 4 6 
5 . 4 5 2 
5 . 4 4 

( 5 . 4 5 * 2 . 0 5 ) 

ENDF/B-IV FP,FEDGR.-R 

E4HTJC 

2 3 . 8 7 
2 8 . 9 8 
2 9 . 5 9 
3 2 . 1 5 
1 1 . 9 4 
1 1 . 0 3 
1 0 . 2 5 

3 . 9 5 
7 . 1 2 4 
4 , 1 1 2 
6 , 4 7 0 

1 5 . 2 0 
2 0 7 . 1 

E4MÍX5,7 

6 .48'* 

8 . 6 3 2 

1 1 . 3 7 

1 6 . 5 9 

9 . 3 4 9 

3 . 1 3 4 

8 . 1 7 2 

1 . 6 5 2 

4 . 7 8 9 

1 . 7 6 3 

4 . 1 1 5 

1 8 , 8 4 

2 0 4 , 8 

ENDL-78 

FEDGR.-R 

1 2 . 9 6 

1 3 . 5 3 

1 3 . 7 9 

1 4 . 9 0 

1 0 . 8 8 

2 8 . 6 9 

2 1 , 5 2 

1 1 , 1 6 

1 3 . 9 5 

1 4 . 7 6 

1 2 , 0 

1 2 , 0 

1 2 , 0 
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Объяснение можно найти ь способе описания резонансной области материал» ТЛАТ=103С 
в E4GP. 3 (гормате ENDF/B, в случае материала состоящего из нескольких изотопов, дан­
ные определявшие сечения в резонансной области представлены в виде последующих секций 
данных для отдельных изотопов. Секция данных дня одного изотопа содержит значения спина 
и радиуса ядра изотопа, его содержание в составе материала и потом нмгаметрь: резонансов. 
В случае материала КАТ=1030 для резонансной области приводятся только две секции данных, 
для изотопов Cd 155 и Gd 157» (Надо еке заметить, что попраыка к сечению восстановлен­
ному на основе резоньксее в случае КАТ=Ю30 нулевая во всей резонансной области). Такое 
представление вероятно достаточно хорошо определяет поведение сечекия захвата гадолиния 
(как было видно в п[ едыдуше'.: разделе) . Однако на всякий случай является нарушениеу пра­
вил формате HJDF/B, так как ь / 2 7 / подчеркнуто, что необходимо асе'-ди приводить секции 
данных для всех изотопов даже в случае, когда для некоторых изотопов вообше не приводят­
ся параметры резонансов (причиной является определение спина, радиуса и содержания 
в смеси для всех изотопов входяп!Их в состав материала). 

На основе этого устаноиления возможно было ожидать, что меньшие значения сечений вы­
численных программами L-R-G (и SUPERTOG ) возникали учтением потекционального рассеяния 
только на ядрах Gd 153 и Gd 157(значит, отсутствует относительный вклад ст ядер изото­
пов Cd Vji, 156 , 158 и Cd 1 5 0 ) . Эте предпосылка выполнилась. Сечение потенционально­
го рассеяния на галолинию в этой энергетической области практически постоянно и имеет 
значение 7.862 барн (на основе ридиуса ядра 0.791 см" - значение из EN'DF/B-IV FP, оди­
наковое для всех изотопов). Обшему содержанию изотопов Gd 155 и Gd 157 30.45% соответ­
ствует сечение 2.394 барн и разница 5.468 барн хогого соответствует установленному от­
клонению результатов F.-R и L-R-G. 

Значит, имеются групповые сечения упругого рассеяния 
1) учитывающие только рассение на ядрах изотопов Gd 155 и 04 157 (результаты L-H-G к 

SUPERTOG) 
2) учитывавшие потенциональное и резонансное рассеяние на ядрах изотопов Gd 155 и 

Gd 157 и только потенциональное рассеяние на ядрах остальных изотопов смеси (резуль­
таты F . - R ; . 

Кожно ожидать, что значения 1) будут меньше правильных значений. Что касается значений 
£ ) , оцекка уже не так однозначная, так квх обигий вклад не учтенных резонячстн изотопов 
Gd 151» ) 156 1 158 , 160 н сечение упругого рассеяния может оказаться или положительным 
или отрицательным н зависимости от энергии. На основе результатов обозначенных F.4MIX 
можно предполагать, что правильные значения будут находиться между 1) и Г.), но н^до от­
метить, что в E^MIX входит более полная информация о резонансных параметра* дажр для 
иа'отопов Gd 155 и Gd 157 , чем в 1) и '<;). (3 ENDF/B-IV FP приводится 38 геэонансоп 
для Gd 155 и 56 резонансов для Gd 157 , между тем как в tXDF/B-IV GP шя материала 
МАТ=1030 для оба изотопы вместе только £9 резонансов, иногда не полностью олинчкев^х 
с соответствующими реэокннсами в E4FP ) . 

Ьсли предполагается концентрация окиси гадолиния в топливе до пяти процентог- (ч начал i -
ном состоянии), возможно пренебречь упругим рассеянием на гадолинию, но только п.": и""1к-
чение/ тепловой области, где макросечения упругого рассеяния на гадолинию и на осталь­
ных составляющих топлива будут приблизительно такого же порядки. Поэтому нельпя аооглге 
пренебречь разницей в значениях сечения упругого рассеяния при анергии 0 . л;.-:5;i э..* между 
BNDL-78 (и на ENDL-78 основанными винчениями н ВНАП 78) ч IiKDF/B-IV . Отклонение i-.o.a-
никьет вследствие того, что при подготовке донных для упругого рас:с-ниия ч iiNDL-7H не 
учитывался вклад самых низких (по энергии) резонансов изотопо!1 Oil la'i ч м 1 5 7 , ипт ,-
рые приводятся в EKDF/B-IV (тис . С) (между тем как при полготонке ;г.|Ч'-'х глл !.ал'иаци-л|-
иого аахвата нкл;дд этих резонансов учитынчлси). 
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Таблица 6 Параметры первых реэонаисов изотопов Gd U 5 и О* 1 5 7 

В г / э В / 

/ 
J 
С 
Г / э В / 
Г . / э В / 
Г-/9В/ 

3d 155 

0.0268 
0 
2 

0.625 
0.1081 
0.000104 
0.108 

О* 157 

0.0314 
0 

1.5 
0 .5 
0.10659 
0.00059 
0.106 

Отклонение в 6 £ в 26-ой группе (таб. 5) между F.-R и L-R-G 2.05b (кроме уже объяс­
ненного отклонения 5,45 ) правдоподобно возникает вследствие того, что результат 
L-R-G представляет собой среднегрупповое значение в интервале ^О.ОЗбО, О.0256^э;3 
с весом 1/Е. 

На основе сравнения можно схавать: 
а) Существенно отличается информация из ОГО1/-78 и OÍDF/B-IV. 

б) Относительная точность совпадения групповых сечений упругого рассеяния оеновинных 
на B4GP и ЕчРР хуже чем в случае радиационного захвата. 

в) Сравнение E4HIX и Е4М1Х5,7 показывает, что в тепловой области сечение упругого 
рассеяния для природной смеси с удовлетворительной точностью возможно представить 

сечением рассеяния только на ядрах изотопов Gd 155 " Gd 157. В иадтепловой области 
относительный вклад остальных изотопов гадолиния становится большим, но обший вкл;1Д 
всего гадолиния в макросечение упругого рассеяния среды (топлива) в этой области ,y*t 
не существенный. 

5 . 3 . Сравнение групповых констант для отдельных изотопов гадолиния 

Сравнение констант хоть̂ бы для изотопов Cd 155 и Gd 157 с результатами программ 
UMEAR-RECEOT-GROUPIE невояможяо было осуществить, так кик .фограмма LBÍEAJU персия 
83-2 и тоже 85-1) не работает успешно в случае соответстуюших наборов данных. Причи­
ной может быть какая то ошибка Формата, которую однако трудно было бы установить без 
подробного анализа ехидных процедур программы. 

На основе сравнения результатов FEDGROUP-R с другими программами для естественной 
смеси гадолиния и на основе хороших результатов раньше сделанных сравнений для лруги: 
материалов / 2 8 , 2 9 / предполагаем, что константы подготовленные программой FEDGROUP-R 
соответствуют информации из KWDP/B-IV, 

Только перец завершением работы над этим отчетом мы познакомились с работой / 3 4 / , 
п которой опубликованы 26-групповые сечения радиационного захвата осколков деления 
(в том ЧИСЛР Gd 15ч , . . . , Cd 158 ) подготовленные на основе OíDP/B-IV . Сравнение 
с нашими результатами показало существенное отклонение в 25-ой группе системы BHAF. 
Для объяснения этого положения был выполнен ряд независящих от программы FEDGROUP-R 
тестовых расчетов. На основе этих расчетов мы еще больше уверенны н правильности ре­
зультатов программы FEDGROVP-R У ПО нашему мнению некоторые константы приведенные 
в / 3 4 / требуют дополнительного анализа. 

• 
3 таблице 7 приводятся результаты řEDGROUP-R и / 3 4 / для 25-ой группы БНЛБ и отклоно-
нис (в процентах) / 3 4 / от FEDGROUP-R. Ясно, что отклонение для Cd 15? с.ушьс i ней, •.,, 
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яо с точки зрения проверки программ представляют интерес тоже отклонения для Cd 156 и 
Od 158. Для проверки были аналитически вычислены все интегралы в £5-ой группе и ре­
зультаты приводятся в следупием стольвце таблицы 7 . Аналитическое интегрирование 
для сечения представленного резонансными параметрами выполнено с помощью формулы из 
/ 2 3 / ; Эта формула дает аналитическое выражение для интеграле 

/ • <ftíf где * ( Е > 

сечение захвата или деления определенное формулой Врейта -Вигкера для £-Ъ ($ -резонанс). 
Учитывался вклад всех реэонансов приведенных в aiDF/B-IV . Все эти реэонансы удовлетво­
рят- условию / =0 за исключением одного резонанса Gd 15<> (Е=33.23 эВ, ,f =l)« но можно 
убедиться в том, что вклад этого резонанса в сечение 25-ой группы не превышает 
0.003 бери. Поточечно в QTOF/B-TV описанная поправка для изотопов гадолиния определе­
на в i o e . l o g координатах и тогда интеграл Г4í&) £&- можно вычислить опять аналитичес­
ки. Значит, результаты аналитичессого интегрирования приведенные в таблице 7 можно счи­
тать точными, результаты FEDGRPVP-R с ними хорошо совпадают. (В последнем столбце 
таблицы приводятся результаты FEDGROUP-R , когда учитывается вклад только 10 ближай­
ших реэонансов). 

Таблица 7: Среднегрупповое значение радиационного захвата в 25-ой группе БНЛБ 
(NRES максимальное число учитываемых реэонвнсов;нВ£3= 1000 все реэснвнсы 
учитываются) 

[ Материал 

Cd 154 
155 
156 
157 
158 

FEDGROUP-R 
NRESzlOOO 

24.33 
749.3 

0.429 
293*.2 

0.723 

/ 3 4 / 

23.5 
721. 

0.272 
5850. 

0 .487 

/34/-FEDGR. 

FEDGR. 

/процент/ 

-3 
-4 

. 4 0 
• 100 

-30 

Аналитически 
интегрировано 

0.425 
2921.9 

0,720 

FEDGROUP-R 
BRBfolO 

0.403 
2933.0 

0 . 704 

Результата FEDGROUP-R и / 3 4 / относительно хорошо совпадает в группах 1-^4 и п группе 
26-ой. По ин^ормациям из /35^ где более подробно описана подготовка библиотеки / 3 4 / , 
проводились сравнения сечений • тепловой точке (2С-ая груигв) и реаон».<сныу интегра­
лов с данными комментариев STOF/B-IV . Но так как- нижний пр^яел реэонвьсного интегг'.-

' л* принимается 0 .5 эЬ, ясно, что данные в 25-ой группе в эт* сравнения никаким обра­
зом не входили. По нашему мнению целесообразно проверить правильность работы программ 
использованных в / 3 4 / с учтением установленных отклонений. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предварительную оценку подготовленных констант надо провести из разных точек зрения 
и поэтому результирующая рекомендация на этом урозне (значит перед широким применением 
констант к расчетам и анализом их результатов) может оказаться не однозначной. 
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6 . 1 Групповая система 

Кэ таблицы 3 видно, что связь систем THSIC и ЕЧАВ возможно сделать в разных точках 
энергии. Ьсли предположим связь при энергии 2 .15 э й , значит использование целой системы 
THSIG и 22 группы БНАБ, потом на основе рисунков можно сделать вывод, что подтовлен-
нме константы хорошо представляет ход сечений в области самых низких по энергии резо -
нансов Gd 155 « О* 157 ( т а б . 6) , так как эта область входит в тонкую групповую с и с ­
тему TBSIG- Однако уже оледуииие реэонансы находятся в области относительно птроких 
групп ВМС, ын^ормация о детальном ходе сечений теряется , резонансная структура учи­
тывается посредством коэффициентов самоякранировки. 

В случае потребности в более подробном пргдставленик сечений в резонансной области, 
возможно использовать точечное описание сечении вычисленное прогр'л"-ой FBDGROUF-R , 
или непосредственно или для подготовки групповых констант в более тонкой системе гра­
ниц. Однако для последующей обработки таких данных и и:.- ислельаование в расчетах надо 
было бы дополнить программные средства. 

6 . £ Источник нспольэоьанмых информации о сечениях 

Выло показано, что на уровне основных библиотек оцененных ядерных данных существуют 
два заметно отличающиеся источника, а именно OiDL-7R и OfDF/B-IV . Комментарий к оцен­
ке данных для гадолиния v SWL 78 нет и нашем распоряжении, но и&»ея в виду, что 
OíBř/B-IV дает более подроСнуг ин'ормыциг о сечениях (нирвметры разрешенных реэонансО£ ) 

и на оскоое проведенных сравнений, мы считаем правильной ин^ормпииг из ENDF/B-IV . 

Как уже было отмечено, наиболее современными иэ использованных данник ятяются данные 
для отдельных изотопов гадолиния в I&FP И представлягт собой ботее полную и подроб­
ную информацию в сравнении с данными для естественной смеси тдолиния п Е<«СР 

ÍMAT-1C30). Поэтому на первом месте рекомендуется использование группоркх констант для 
отдельных иаотопоь (что на всякий случай необходимо при расчетах выгорания) по «тай­
ней мере в более точных расчетах начального состояния топлива. I докладе / 1 7 / конста­
тируются хорошие результаты расчетов о иснольповапием данных E!»fP (но п гр.угой, прчв-
дополо';нв солее тонкой групповой система) . U пробных расчетах начального состояния не­
сомненно достаточно Судет исиольг-овать коистинты для естественной смеси на основе 
ЕЧСР i МАГ= 1030. 

Новые ин^о^ации могут появиться на основе данных иэ JENDL-2 / П 1 / и особенно интерес­
но Судет сравнение данных в BiDL-Sb /31;/ ; предшествующей версией HÍDL-78 • Гиблио-
теки JEKDL-2 и ENDL-78 У*е с прошлого года доступны посредством ^АГЛТГ), но они пока 
нет в распоряжении нашего института. 

6 . 3 Учет резонансной самоэкранировки сечений 

Одной иэ основных предпосылок использованиях при выводе метода подготовки макроскопи­
ческих сечений среды на основе библиотеки констант типа SHAC с коп Кициентами самозкро-
нировки является предпосылка неаависяиего от анергии ь пределах группы сечения разбав­
ления данного изотопа (при подготовке самоякраниропапных микроскопических сечений дан­
ного изотопа предполагается макроскопическое сечение всех остальных иготопов среды по­
стоянно в пределах группы). Эта предпосылка особенно важно нарушается, если некоторые 
сильные реаонансы разных изотопов среди находятся в той же энергетической группе или 
даже перекрываются. Иа рисунков видно, что тикая ситуация виполняртся в случае Cd 155 
и Gd X57» Иэ втой точки зрения набор групповых констант для естественное смеси г а д о ­
линия (основание;* на ЕМ#Р , КАТ=10Э0) лучше учитывает ат-Фекты в резонансной области, 
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так как ери вычислении коэффициентов резонансной самоэкраиировкн реsoнанеы изотопов 
'id 155 и Gd 157учитывались совместно (как будто резонанса одного материала) и потому 

использование зтих констант в отличие от констант для отдельных изотопов) несколько 
лучше удовлетворяет выше упомянутой предпосылке. 

В качестве примера можно привести сравнение макроскопишескнх сечений среды созданной из 
I'Oj (с 3% обогащением С 235 ) и 5* Cd.0. . Хотя микроскопические сеченмя захвата в бес­
конечном раэсавленми в ^2-ой группе для естественной смеси гадолиния и для комбинацик 
отдельных изотопов ( ЕчМ1Х в таб. 4) отличаются только на 2%, макроскопическое сечение 
захвата данной среды в 22-ой группе при использовании констант для отдельных изотопов 
на 7% выше чем при использовании констант для естественной смеси (0.150 м С. 140 см 
соответственно). 

Если захват в резонансной области гадолиния заметно будет влиять на интересующие нас 
результаты расчетов, тогда более целесообразно использовать константы подготовленные 
для природной смеси гадолиния. Что конечно не воамохно сделать при расчетах выгорания. 
Зообше возможно было бы на основе данных для отдельных изотопов в ЕчГР подготовить сов­
местный ?айл данных и поток рассчитывать многогрупповые микроконстанты для смеси с раз­
ными относительными весами отдельных изотопов (или по крайней мере разным отношением 
Cd 155 и Cd 157 ) . Но как видно яа таблицы 2 , резонансные области отдельных нэотопов не 
одинаковые, что практически исключает выполнение такой задачи программой PEDGJtOUF-R 
в настоящем состоянии. 
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ТАБЛИЦЫ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ 

Для отдельны? изотопов и для естественно! сиеси гадолиния вняв вычислены поливе наборы 
констант типа ЕИАБ включая коэффициенты самоэкранировки и тоже 43 групповые константы 
в тепловой области для системы THSIG. Все »ти иоыстанты хранятся в составе виблиотек 
на лентах и можно сделать их полную распечатку. Здесь мы считаем целесообразным при­
вести только часть такой распечатки, основные константы в систеие ВНАВ. Определеине 
величин ясно из комментариев распечатки. 
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2 . 4 Í 3 2 C 
2 , * * 7 5 Е 
5 . 0 1 9 0 С 
3 . 9 0 3 1 С 
1 , * 7 2 * £ 

4 . 3 Т 5 1 С 
7 , ? с г * с 
5 .ЬЬЫС 
Ь . 9 1 9 " £ 

. 0 1 

. 0 1 
00 
0 0 
00 

0 0 
О*» 
0 1 
01 
0 1 
С1 
0 1 
0 1 
01 
0 2 
0 1 
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02 
о* 

С > * М ! Г ! 1 Г: 

E L A S T I C 

2 . * 7 з * Е 

г .я гя* 
J . 5 0 « 7 r 
* . 0 1 * » Е 
* . г * 7 * Е 
S . C 5 4 3 I 
» . 2 * * 9 Е 
г.ззг»' 
8 . 4 1 5 5 = 
9 . 2 * 1 7 * 
9 . 0 8 6 3 * 
1 . 0 * 0 5 ' 
i .евкгс 
1.С70.5Г. 
1 . 1 7 * 6 » 
1 . 1 2 3 5 П 
i илзге 
1 . с 8 1 * Г . 
1 . 1 1 7 9 ; 
1 . 5 8 8 3 S 
8 . 3 « " » 0 F 
1 . Р С * * Е 
8 . 1 3 9 1 * 
1 . 0 5 8 5 ? 
1 . * 5 » 7 С 
1 . 7 2 9 8 Г 

ОО 
0 0 
0 0 
0 0 

со 
0Р 
о? 
0 0 
0!» 
0 0 
со 
0 1 
01 
С1 
0 1 
01 
01 
0 1 
01 
01 
00 
01 
00 
01 

с» 
02 

6 0 Е * 

FIS$:O» 

С . ( 
0 . С 
о.о 
0 . ? 
0 . 0 
0 . 0 
O.C 
0 . 0 
0 . 0 
n . O 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 , 0 
O.C 
0 . 0 
с.о 
0 . 0 
0 , 0 
0 . 0 
0 . 0 
o.o 
O . ť 
0 . 0 
O.C 

: " U « S T I C 

2 . 5 ž « « E 0C 
г . *?»^ о? 
2 , * 7 Z ? E Э« 

г . ' Я ' Е оо 
2, 'ЭЗОЕ ос 
2.ise;c о» 
1.Jř'.>2?E 0 " 
3 . 3 M 7 E - 0 1 
* , 9 t * 1 E » 0 ? 

o.c 
O.C 
o." 
O.C 
c.« 
О . л 
O.C 
O.C 
O.C 
O.C 
0.1s 

O.o 

e.c 
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C . c 

e.c 
o.c 
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1 <..?3?8Г <jf< 1 .6 ( )1 ÍC -c2 2 - * ' * * E 00 0 4 
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A 7 . 2 2 * 5 E ОС 1 . .^S- 'E -O I «.3013Г. 00 O.C 
7 7 , 7 5 « 6 Č 00 2.-0"' f cC«01 6 . 8 S « l S CO O . j 
Ь ? ЛгТЧ 00 3.-5*16Е»С1 7 , ; 7 * 7 Е fn о . О 
9 V 0 5 3 1 t 00 6 . 7 2 7 2 E - 0 1 8.3320Г. 00 O.C 

10 1,'0*26E 01 1 .16016 CO ' . 6 * 0 2 * . 00 O.c 
11 1 .'3567E 01 1 .'ЛгооЕ 00 1 . 1 7 * 8 ' ; 01 0 . 0 
12 1. ' '«?1E 01 2 .8Л2*? 00 1 . 2 9 5 9 * C« 0 -0 
13 1,'78C2E 01 * , 3 5 2 5 E 00 1.3S29E 01 O.ř 
i * г . ч м г * oi e,o«8of oo i.37»*r. 01 0,0 
15 2.<621*í 01 1.22«ÍE 01 1.3«l7r 01 0.0 

16 J.J848E 01 1,9*75E 01 1.5»7*« 01 0.0 

17 */59*7E 01 3.10**E 01 1.*902E 01 O.C 

18 *.4219E 01 3,05*15 01 I.C»'*? О' 0.0 
19 1/3S19E 02 1.О***! 02 2 . *»**E Ol О.О 
гл i .'сбоге ог » . * $ О С Е oi г . i 5 t í c 01 0.0 
21 S,'*i26E 01 *.296?E o» 1.11575 01 O.C 
22 1.'725оС 02 1.585ГЕ 02 1 .J951S 01 0 . 0 
23 6, '»21*E 01 5 , 3 * 5 ? t 01 1 . * 7 # 1 Г 01 O.C 
2» 1.«37*»E 02 1 . ' 2 5 * o e 02 1 .200OÍ 01 0 . 0 
25 1 . ' l20ee 03 1 . -108"l " J 1 .2000S 01 0 . 0 
?* * . » Л * 2 Е 0 * * . 5 * 7 o E 0 * 1 . 2 0 0 0 * 01 O.C 

2. 
2. 
г, 
2 
1 , 
7, 
2 
* 
*, 
* 
0̂  
0 
0 
1), 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

, ? ? 7 * * 
. « í 5 * E 
, « 7 » 1 E 

, 2 ! 3 » E 
, 5 S 2 : E 
, " e 7 * E . 
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0 0 
ОС 
ее 
00 

•01 
, 8 e 6 2 E « 0 1 
, 3 . . 7 » í - 0 ? 

,>чтя*»ог 
. ř - . e f ť 

,« 
.я 
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.« 
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.c 

.« 

.« 
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. 0 
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.' 
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я 

.c 
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GROUP 

1 
2 
3 
* 
3 
* 
r 
0 
• 

10 
11 
12 
13 
14 
13 
1 * 
17 
10 
i « 
20 
21 
22 
23 
2 * 
25 
7 * 

TOTAL 

* . -3*S3E 
* . * 2 1 3 f 
«.эззое 
* . -в299« 
» . *77BE 
* . 4 ' « * f 
*.чмз*е 
7.lTr0t 
• ••2*73S 
1 . 2 7 * 3 6 
1 .•»7*1 [ 
2.<5*2af 
3 . 5 * 3 3 ! 
3 . 1 1 0 M 
7.<3»*3E 
y . * 1 * 7 f 
i ,*ю»е 
* .«ээм 
1.г»озе 
2 . . 1 1 7 U 
1 . ' *93*C 
i . i o » i e 
1.-47128 
г.-ооо<?е 
2 .77S3E 
* . * * 3 7 f 

00 

СДРТИ-Е 

3 , 2 2 2 * E . C 3 
г . *»г в 1. 
1 . 7 l * * E - 0 1 
J . * l 7 3 f . 
3.0O1SE. 
З . М Г 1 Е . 
3 . 0 » « 1 f . 0 1 
* . * O S M . 0 1 
3 . 7 0 0 3 E - 0 1 
7 . « 1 * 5 E . * 1 
l . l T O ^ E 
2 . f l * * « E 
3 . 0 2 * 0 E 
7 .S929E 
1 . * M » E 
2 . 2 0 » * E 
* . T o * 0 E 
3 .S705E 
i.e*s«c 
1 • • • 7 0 E 
у.г*озе 
7.7S02E 
1 .1330E 
1 , * * » 0 E 
2.43ЭАЕ 
O.S404E 01 

E t » S T I t 

2 .?в7оГ 
S . 1 * 1 2 E 
* . 1 2 » * S 
4 . 7 0 T 7 E 
* . ?оеП 
* . « 3 1 * C 
5 . 2 0 2 2 E 
• . 5 2 1 9 ' 
0 . « * * S E 
i . i » * » e 
1 . 4 J 0 2 t 
2 . 2 « » * r 
» . 1 » t * E 
4 . 3 5 5 0 C 
S . * 7 2 * E 
5 .7»TSE 
7 . * o * » E 
1 . 2 $ * » t 
2 . 2 0 3 » ? 
г.гозЗЕ 
S.o*7SC 
3 . 3 1 1 * * 
3 .3017F. 
э.мо*с 
3 . 4 2 3 2 E 
3 .4S31S 

CO 
oo 
00 
00 
00 
00 
00 
oe 
00 
0 1 
о* 
0 1 
* 1 
01 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 * 
00 
00 
00 
04 
00 
00 
00 

F I * S : O 4 

0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 9 
0 . 0 
o.e 
o.e 
o.c 
0 . 0 
c.c 
O.tt 
0 . 0 
O.C 
0 . 0 
O . ř 
o.c 
o.c 
O.C 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0.<t 
0 . 0 
0 . 6 
0 . 0 

I 4 t H * T K 

1 . é 3 » 1 E Of 
1.тэ4?е oo 
1.»8»ге ое 
1 . 0 * 0 « E 00 
1 . 3 7 l 8 f 00 
• .»**»t-o« 
* . 2 « 2 * E - * 1 
* . » » * » E - 0 7 
o.* 
o.r 
O . f 
0 . * 
0 . 9 
0 . 0 
0 . 0 
O.f 
0 . * 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 

I D . nUNOrRs 

f.ROtlP 

23 
20 
23 
2 * 

TOTAU 

* . 3 ? 1 3 E 
* . - * » 0 ? f 
* .o*7 ie 
* . * i s » i 
* . * 7 * 7 f . 
* . Ю » » Е 
» .0»«»E 
7 . - , • • * £ 
• . 4 * 3 2 E 
1.-J0*JE 
1 , - *2 '0E 
2 . 5 7 2 2 1 
3 , * 0 * * E 
* . * M 4 f . 
* . * J l S f 
» . * i " t 

1 ,«D*92t 
1 .90Э7С 
1 .-50031 
2 . 2 7 Я Е 
I . * S * M 
Mo**2 
2 .SJ02E 
1 , * 7 0 7 l 
7 .<5в*4| 
* . 1 J * * E 
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C*OTH- .E 

3 . 2 7 1 1 E . C 3 
1 . 2 * 4 9 ' . .02 
5 . 4 1 3 1 E . 0 * 
1 . 2 2 S 3 E . 0 1 
2 . 0 1 7 M - 0 1 
3 .3 *0 *C< «01 
5 . 0 * » 1 E - 0 1 
7 , * 2 * * E > 0 1 
1 , 3 2 » » f 
2,3o*«E 
3.'••0"E 
7,0J»*E 
1. -1M1E 
1 ; 3 * » 2 ! 
1 , * * * 2 E 
3 . 1 U 7 | 
f , 2 * S * E 
* , « J ? 1 E 
1 . Э М 1 1 
г.в7*в| 
г,3*1*1 
• ,»*21l 
2.512*1 
1 . * 3 » 0 f 
7 , * * J 2 E 
* , 1 3 1 * í 

00 
00 
00 
00 
0 1 
01 
0 1 
01 
0 1 
0 1 
02 
OS 
02 
02 
02 
0 2 
9t 
0 * 

{ W W H 

B l»5» 

2 . * * Э 1 « 
Э.1114Е 
* . ц * 7 * Е 
* .5oT*í 
* . 1 * 3 3 * 
J . 0 9 5 T ř 
• . * 0 * 7 ? 
S . ? 2 * * 2 
7 . » 2 2 » E 
1 . 0 7 » * E 
1 . * S 9 * E 
1 . 0 * 0 2 ' 
* . * 2 1 * r 
3 . 1 * 0 2 * 
3 . 7 I 7 2 C 
4 . 5 9 5 0 ' 
9 . 3 1 0 3 * 
9 .00S1E 
1 . * 7 * 0 f 
i .•ntt 
7.»*o*e 
2 . * 2 2 1 í 
2 , 5 * 2 * ' 
* . » 7 l 1 f 
• . 3 2 1 3 » 
• . ? • • • £ 

rc 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
Of 
00 
00 
0 1 
01 
01 
01 
0 1 
0 1 
01 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
00 
01 
00 
00 
00 
01 

«0135 f * 

rissxn* 

0 .0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 9 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 9 
O . ř 
0 . 9 
o.r 
0 . 0 
* .s 
• .0 
o.o 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 0 
0 . 9 
« . 0 
0 . 0 
o.c 
9 . 0 
0 . 0 

i i t i A t T t e 

i . » i * i e o-. 
1 , 0 * 4 3 С 00 
1 . » 3 9 3 t 00 
2 , l ř * 0 f 09 
2 . Я 1 Т Е 00 
1.R7o"»f 09 
1 . 4 * 4 3 E 00 
• . A . 3 5 E - 0 1 
2 . 1 Э * « С * 0 1 
0 . 0 
О.л 
0 . 9 
0 . 0 
0 , 0 
o.r 
0,<* 
0 . 0 
0 . 0 
O.r 
O . ř 
0 . * 
O . ř 
0 . 0 
o.r 
0 . 0 
0 , 9 
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. f ! U " S E * » 

о"» 

1 
2 
3 
4 
$ 
* 
7 
• 
• 

Ю 
1 1 
1 2 
1 3 
1 * 
1 » 
1 » 
1 7 
1 0 
1 » 
2 0 
2 1 
2 2 
2 3 
Г * 
2S 
2 * 

T O » " l 

* Л О ' О Е 
* . » 0 1 » t 
0 . Ч Ю 1 Е 
* . * 1 3 » E 
* . « é * » E 
• . 1 3 « 2 E 
* . * | 7 o « C 
7 . - 3 5 2 2 £ 
• . • 7 e 3 7 E 

i .ч*»»е 
i . -M* *E 
2 . * S * « E 
3 . ' 7 « 2 » E 
».>»i3»e 
3 . 7 é S 3 E 

1 . * 3 * 5 f 
• . « • « O f 
S . * l S 5 E 

1 . * 2 2 3 E 

з.1*чге 
З.Чо'7Е 
3 . 3 » 1 * Е 
3 . * 7 o J E 
J / 5 » 7 n f 
З . - ' О Л Е 
* . ? J « Í E 

ОС 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 0 
0 2 
0 0 
0 0 
0 0 
0 ? 
0 0 
0 0 
0 0 

1 3 * 

CART" e 

2 . 0 S 3 e £ - 0 3 
1 . S * 2 * E - C 2 
• . 2 J 2 ^ E . < ? 2 

1 . 2 * « * E - 0 1 
1 . 7 l 7 * E . o i 
1 . * 2 * * E - C 1 
1 . f t * S ? £ . * l 
2 , i » 7 l ? E - p i 
2 . 9 0 2 4 E - 0 1 
J . » 7 $ 5 £ - C 1 
» . é f * « » f - 0 1 
« . « 0 S 0 E - 0 1 
1 . Г 7 7 Я Е "O" 
г.*о»*е ос 
• .«зг*£ со 
*.»«гзЕ оо 
г.*13*е ei 
* . 7 S 0 » E . 0 2 
1 . 1 « г е о? 
г .1*з^?-с1 
! . * l 5«E-01 
1 . 6 о » * Е - 0 1 
2 . - i 3 i * E - o i 
г . м и е - o i 
*.г«огЕ-о1 
i .*77гг оо 

сончЕмт: 
r i A S T l C 

2 . ? I * I E 
з.гсзг* 
* . 2 1 7 2 С 
4 . Т О З З Е 
5 - 1 в 2 0 Г 

4 . Ч 1 3 Е 
S . * * 1 * T 
• . • 2 * 0 С 

*>.*о**' 
1 . 3 0 * 2 ' 
i-агзв. 
2 . í « « 2 í 
3 . 4 / J 5 2 E 

з.ггззе 
з.овогг 

i .гооз*: 
* . с З * 7 £ 
l . J K í í 

г . гзю* 
г.»*в"? 
з.1«*гг 
S . £ 3 0 ' í 
з . : * * г е 

з . г » " * 
з . : 7 * 1 « 
з.г»-*з* 

0 0 
с* 
0 ? 
оо 
ое 
с? 
о» 
0 0 
0 » 
0 1 
0 ' 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
p í 
0 1 
0 0 
n i 
0 0 
OP 
« 0 
0? 
f,ft 

C-0 
CO 

C D ' S * E * 

F l S 5 I n 1 

0 . ' . 
O.C 
0 . Э 
0 . 0 
C .C 
O.C 
O . r 
0 . 0 
Я . Л 
o.c 
O.C 
o.v 
0 . 0 
0 . 0 
c.r 
o.o 
O . t 
0 . 0 
0 - 0 
O.C 
0 . 0 
О . " 
O . i 
o.c> 
o.c 
O . v 

z B m*Tie 

1 . * 7 в ' Г Of? 
1 . ' » 3 ? E О ' 
1 . P S 0 4 E 0 " 

' 1 . ? S 3 ' F С 
1 . 3 ? * » E 0? 
1 . * . * * £ 0 ? 
5 . « * 3 * E - 0 » 
2 . ? ' 4 * E » o i 
» . ? 1 » - » E » 0 » 

o.e 
0 . 9 
0 . " 

e.r 
0 . " 

o.n 
0 . " 
0 . " 
0 . " 

0 . " 
0 . " 
О . л 
<? . " 
0 . " 
0 . " 
О . " 
C . " 

1Г». ГЧШвЕ»" " * С ^ » ! " ! ! 6?«57 E* 
rtfin 

1 
2 
3 
* 
5 
A 
7 
* 
A 

1 0 
1 1 
1 2 
1 3 
1 * 
1 5 
i n 
1 7 
15 
1 ? 
го 
2 i 
гг 
гз 
г» 
гв 
*,» 

Т 0 Т Л 1 

*.«*гз»Е 
5 . C S 7 7 E 
*.-i3*oe 
• . Г . 2 0 1 Е 
* . » ? • « £ 

• . • 1 » * 1 S 
A . - iSS ' -E 
7 , * 0 * ; г 
" . ^ • S t 
1 Л ' О Я Е 
1 • • в 27оЕ 
г.пвЗЕ 
* . W 0 * 3 Í 
• . ? * * « « 

2.>32*et 
г .Ч*О*Е 
1 . - 2 2 1 6 Е 
* . ' Л 1 2 1 С 
3 / 7 0 Í 1 E 
2 , t é » 0 E 
5 . A 7 2 7 I 

1.5*гое 
• ,-воове 
* . - 1 * ' > ' , | 

з.ссче 
г.?в*«е 

0 0 
« 0 
0 0 
0 0 
0 0 
ОС 
0 0 
0 0 
0 0 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
ог 
0 2 
0 2 
0 1 
0 1 
( 2 
в" 
0 2 
0 1 
0 2 
0 1 
9 » 

С « в т " 

3 . 0 2 * О Е . 

f 

• 0 3 
1 . - 1 * 1 2 с . о г 
* , « 1 * * Е . 
1 . 1 1 3 * £ . 
1 , » 3 * 2 £ . 

. 0 2 
• 0 1 
. 0 1 

1 , » « 5 3 Е - 0 1 
2 , 5 3 0 * Е - 0 ' 
* . n i S ? f - p i 
Ь.2*1*6-01 
1 . 0 » 3 7 Е 
I . O Í S P E 
3 , 4 2 1 3 ! 
7 . Л Ц 5 е 
» . * 1 Э « Е 
1 . 7 * 3 7 Е 
1 . 5 * » 3 1 
é . * 7 9 i t 
O . f O l S E 
3 . 1 í * P f 
2 П 3 0 1 Е 
2 . 2 2 1 * í 
1 , * М П 
* . 0 « n * E 
з.озоге 
г.»з*2( 
2 . » 9 2 0 E 

0 0 
0 0 
00 
в» 
0 1 
0 2 
"2 
0 1 
0 1 
0 1 
02 
0 0 
0 2 
0 1 
02 
03 
05 

C t * S * l 

2 . 6 * * 0 * " 
3 . l S * 0 r 

* . 1 1 1 2 « 
* . Í O ' » ! , r 

* . * 0 ? * f 

*.*"«»гг 
«.co*»'-
* . J ? 2 3 ' 
«•.г***»; 
i . г * ' * г 
1 . 7 * l 7 c 
2 . 3 7 0 2 * 

з . г г я ' 
* . j ' u : 
? . e i o 7 ' 
* . 9 7 0 " * : 
5 . Í 3 * * * 
? . 2 * 1 0 * 
6 . г , 7 | » в « 
3 . 3 * « » « 
1 . 4 Í 1 2 E 
« . * 0 3 J « 
* . ř * * * r 
2 . 1 * > 7 2 E 
7.32J»C 
I . Í Í S J ' 

e 

0 " 
OP 
e« 
0 0 
no 
0 0 
OP 
0 0 
on 
0 1 
C1 
Of 
0» 
n i 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 

ro 
0« 
0 0 
0 " 
r.e 
C1 
0 1 
0 3 

ř X S I X O » 

O.C 
n .•"• 
o.o 
o.c 
n .C 
0 . 0 
0 . 0 
С . ' 
O . i 
O . n 
ř . C 
O . v 
O.v" 
ft.c 
ů.r 
I» . i 
O.v 
P.C 
c : 
ft.l 
o.c 
O.v 
«.( 
e.e 
C.C 
O.C 

: I Í L - . S T I : 

1 . ' « J O F «<• 
i .'гг** г? 
I . " ' * * E ее 
г.«ч»?Е о" 
2 . » 1 * 1 C 0 " 
l . ? < : * t E r,r 
- » . 7 » 0 ' Е « л 1 
' . * . * * r « C 1 
* . J * ' ' , t « C * 
>.' 
n , r 
O . ' 
0 . ' 
O.*1 

O.C 
О . я 
O . f 
0 . " 
O . f 
O.C 
9 . P 
0 . " 
O.P 
0 . " 
P . ' 
e.n 
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I D . ' i 

f B P U O 

1 
2 
Э 
ъ 
S 
* 
г 
а 
• 

i t 
l i 
12 
и 
1 * 
I S 
1 6 
1? 
1И 
1*» 
2 0 
2 1 
7 2 
2 3 
2 * 
2S 
гь 

U " * f M 

TOTAL 

* . * S 0 0 f 
S . C 2 1 E 
* . 1 * * 1 E 
6 . Г . л « * Е 
• . • * 7 1 J F 
* . 2 1 1 * E 
» . - 3 1 * S E 
7 . * 1 » 2 E 
1 . C 1 2 » E 
1 > 1 2 ? E 
l . « » 7 3 » E 
2 . < 2 2 1 1 E 
1 . 6 o * * E 
l . ^ K M E 
3 . - 5 7 0 6 E 
2 . : 5 0 ' " E 
З . Л 2 1 Л Е 
3 . • * » * 8 ? 
*.**sa*E 
* . ч » 7 ? * « 
з . * г » * е 
3 . « 3 c O C 
3 . * * 7 J E 
3 . f o c ? F 
* . - r . 1 3 2 r 

S . * 2 * 5 E 

ОС 
ОС 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
« 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
oe 
0 0 
" 1 
0 0 
<!0 
0 0 
0 ? 
0<» 
« 0 
CO 

1 3 * 

C « p r j - F 
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ГРА*Ичь-:КйЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СЕЧЕНИЙ 

Ригунк/ '-о.тотовлены отдельным блоком программы FEDGMJUP-II я* основе точечных пред­
ставлении сечений вычисленных блоком 1L л хранившихся в рабочих файлах формата МОД 
Hi лентзх. Сечения для отдельных яаотопов вычислены на основе ESBf/B»lV Fi.aal.ott 
Products. 
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