
Радиоактивные отходы № 2 (3), 2018 95

УДК: 621.039.516.4

ВОЗМОЖНОСТИ РАСЧЕТНОГО КОДА TRACT 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ХАРАКТЕРИЗАЦИИ 
РАДИОНУКЛИДНОГО СОСТАВА РАО И ОЯТ 

А. И. Блохин, П. А. Блохин, И. В. Сипачев
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва 

Статья поступила в редакцию 23 мая 2018 г.

В работе представлены расчетные возможности создаваемого кода нуклидной кинетики TRACT, выполнена 
его верификация на базе тестовых экспериментов по тепловыделению продуктов деления. Для отработав-
шего топлива реактора ВВЭР-440 исследованы его радиационные характеристики для времен охлаждения 
до 10000 лет.
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Введение

В процессе облучения материалов проис-
ходят изменения их элементного и изотопно-
го составов, вызванные ядерными реакциями 
и радиоактивным распадом. Создание про-
граммно-аналитических комплексов по обе-
спечению теоретических исследований транс-
мутации и активации материалов представляет 
собой достаточно трудоемкую и сложную зада-
чу, решению которой всегда уделялось большое 
внимание. Актуальность этой задачи возросла 
за последние 10—15 лет в связи с повышением 
требований по обеспечению требуемой точ-
ности расчетов характеристик ОЯТ и РАО для 
задач их долговременного хранения и захоро-
нения [1], где требуется обеспечение расчетов 
длинных цепочек радиоактивного распада и 
оценка изменения характеристик (активность, 
энерговыделение, поглощенная доза и др.) ОЯТ 
и РАО.

Одной из актуальных задач является опре-
деление составов РАО класса 1, планируемых 
к размещению в пункте глубинного захороне-
ния «Нижнеканский массив». На данный мо-
мент значительное количество РАО класса 1 
от переработки ОЯТ накоплено на заводе РТ-1, 

расположенного на ФГУП «ПО «Маяк». В силу от-
сутствия практической необходимости знания о 
радионуклидном составе РАО, образующихся 
при переработке ОЯТ, характеризуются суще-
ственными пробелами и большими неопреде-
ленностями по ряду ключевых, но ранее не рас-
сматриваемых радионуклидов [2]. Для целей 
оценки долгосрочной безопасности пункта за-
хоронения минимизация этих неопределенно-
стей является одной из основных задач. Опре-
деление радионуклидного состава РАО с целью 
обоснования безопасности захоронения ранее 
не выполнялось, а его измерение с помощью 
иных методов неразрушающего контроля не 
представляются возможными в силу объектив-
ных причин. Решение этой задачи без привле-
чения расчетных комплексов и формирования 
специальных условий для измерений не пред-
ставляется практически реализуемым.

Для решений этой и других задач разрабатыва-
ется программа для расчета нуклидный кинети-
ки TRACT (Transmutation and ACTivation). В дан-
ной работе описаны исследования по верифика-
ции текущей версии программы TRACT/2018 и 
приведены примеры ее апробации.
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Математическая модель кода 
нуклидной кинетики и формирование 
библиотек ядерных данных

Программа нуклидной кинетики TRACT/2018 
рассчитывает изменение концентрации ядер 
материалов, учитывая ядерные превращения 
при нейтронном облучении и радиоактивном 
распаде. Область энергий нейтронов может из-
меняться от тепловых до 20 МэВ. Для этой об-
ласти энергий нейтронов учитываются все от-
крытые каналы нейтронных реакций, число 
которых для отдельных нуклидов может дости-
гать 18 с учетом образования остаточных ядер в 
основном и метастабильных состояниях. Число 
метастабильных состояний может достигать че-
тырех. В состав материалов могут входить не-
делящиеся и делящиеся элементы от водорода 
до фермия (от Z = 1 до Z = 100). При радиоак-
тивном распаде образующихся радионуклидов 
учитываются все каналы распадов, известные 
из библиотеки радиационных данных. Резуль-
татом работы кода нуклидной кинетики явля-
ется новый состав облученного материала, ко-
торый образуется в рассматриваемый момент 
облучения или выдержки. Для оценки свойств 
полученного состава материала рассчитыва-
ются наборы следующих радиационных харак-
теристик: активность, спектры нейтронного и 
гамма-излучения, энерговыделение и газона-
копление за счет ядерных реакций (водорода, 
гелия и трития). 

Математическая модель нуклидной кинети-
ки представляет собой систему линейных диф-
ференциальных уравнений первого порядка 
с постоянными коэффициентами. В процессе 
нейтронного облучения материалов происхо-
дит изменение их изотопного состава за счет 
ядерных реакций и радиоактивного распада об-
разующихся нестабильных нуклидов. В расчете 
нуклидного состава облучаемого нейтронами 
материала число ядер Ni(t) радионуклидов опре-
деляется из решения системы дифференциаль-
ных уравнений:
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где Ni(t) — число радиоактивных ядер i-го нукли-
да в момент времени t;  
F(t) — нейтронный поток, 1/(см2·с);
λi — постоянная распада i-го нуклида, 1/с; 
λij — постоянная распада нуклида j в нуклид i, 1/с;
σi — полное сечения ядерных реакций на i-м ну-
клиде, см2;
σij — полное сечение ядерных реакций на j-м ну-
клиде по наработке i-го нуклида, см2;
Si — источник образования i-го нуклида по кана-
лу деления, который определяется как 
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Здесь: Nk — число делящихся ядер k-го нуклида;
σkf  — сечение реакции деления для актинида k;
Yik — выход нуклида i за счет реакции деления 
актинида k.

Расчет активации и трансмутации материа-
лов при их нейтронном облучении должен быть 
обеспечен ядерными данными по микроскопи-
ческим сечениям взаимодействия нейтронов с 
изотопами облучаемых материалов, радиаци-
онным характеристикам радиоактивных ядер и 
выходам продуктов деления при делении акти-
нидов нейтронами и гамма-квантами.

После окончания нейтронного облучения ма-
териал, например ОЯТ, является сам по себе ис-
точником следующих видов излучения:
•• нейтронов спонтанного деления накопленных 
актинидов и топливных элементов;

•• альфа-частиц, образованных при радиоактив-
ном распаде минорных актинидов. Энергия та-
ких альфа-частиц не превышает 7 МэВ;

•• гамма-квантов, образованных при радиоак-
тивном распаде нестабильных изотопов, в ос-
новном продуктов деления, а также при спон-
танном делении; энергия таких гамма-квантов 
простирается до 12 МэВ;

•• нейтронов из (α, n) реакции, протекающей на 
легких элементах;

•• нейтронов из (γ, n) и (γ, f) реакций, протекаю-
щих на делящихся изотопах;
Для учета этих процессов требуются данные 

по выходам продуктов деления при спонтанном 
делении актинидов, сечениям (α, n) реакций 
на изотопах, энергетический порог которых не 
превышает максимальной энергии альфа-ча-
стиц в 7 МэВ и сечениям (γ, n) и (γ, f) реакций, 
протекающих на делящихся изотопах.

По всем требующимся данным необходимо 
сформировать или использовать готовые библи-
отеки ядерно-физических данных.

Формирование библиотек ядерных данных

Библиотека нейтронных сечений

Одной из важных задач, решаемых при разра-
ботке кода, является формирование современ-
ной библиотеки ядерных активационных дан-
ных по сечениям взаимодействия нейтронов с 
изотопами элементов для обеспечения расчетов 
активации и изменения элементного состава 
материалов, находящихся в нейтронных полях 
различных типов ядерно-энергетических уста-
новок со спектром нейтронов ниже 20 МэВ. В со-
став библиотеки нейтронных ядерных сечений 
должны быть включены элементы от водорода 
(Z = 1) до фермия (Z = 100), которые охватывают 
всю совокупность делящихся и неделящихся ма-
териалов. Для них должны быть представлены 
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версии включена в базу ядерных данных для 
программы TRACT/2018.

Библиотека оцененных ядерных данных 
по выходам продуктов деления

Выходы продуктов деления являются важней-
шими исходными данными для расчетов ра-
диационных характеристик ОЯТ. Инженерные 
расчеты в области реакторной физики исполь-
зуют порядка тысячи значений выходов про-
дуктов деления, для чего требуются доступные 
базы ядерных данных в виде организованных 
файлов с заранее согласованной структурой 
при их форматном представлении, и при этом 
надежность расчетов ЯЭУ зависит от качества и 
достоверности данных. В настоящее время под-
готовлены новые версии национальных библи-
отек по выходам продуктов деления, такие как 
TENDL-2015 [10], BROND, CENDL-3.1, JEFF-3.1, 
JENDL-4.0 и ENDF/B-VII.1. 

Выполненный анализ национальных библио-
тек оцененных нейтронных ядерных данных по 
выходам продуктов деления позволил сформи-
ровать объединенную библиотеку по выходам 
продуктов деления, состоящую из двух частей: 
•• для 44 актинидов от 227Th до 256Fm дан-
ные приведены для вынужденного деления 
нейтронами;

•• для 15 актинидов данные по выходам про-
дуктов деления приведены при спонтанном 
делении.

Библиотека выходов и энергий альфа-частиц 
при радиоактивном распаде TRACT/ALPHA

На основе анализа современных экспери-
ментальных данных сформированы наборы 
ядерных данных по выходам дискретных аль-
фа-частиц при радиоактивном распаде тяжелых 
элементов. Данные подготовлены с использо-
ванием информации, представленной в [6] для 
области ядер от прометия 145Pm до 257Fm, радио-
активный распад которых сопровождается аль-
фа-излучением. Отметим, что у изотопа радона 
219Rn энергия альфа-излучения достигает вели-
чины в 6,6 МэВ. Для актинидов энергии альфа-
частиц не превышают 6,1 МэВ.

Библиотека сечений (a, n) реакций 
на легких элементах TRACT/AN

Библиотека сечений (a, n) реакций на легких 
элементах TRACT/AN сформирована на осно-
ве компиляции, подготовленной для проекта 
JENDL/AN-2005 [7], и включает данные для 17 
изотопов: 6Li, 7Li, 9Be, 10B, 11B, 12C, 13C, 14N, 15N, 17O, 
18O, 19F, 23Na, 27Al, 28S, 29Si, 30Si. Библиотека JENDL/
AN-2005 подготовлена в формате endf-6 и вклю-
чает различные каналы ядерных реакций (a, xn) 
в области энергий a-частиц до 15 МэВ.

все нейтронные реакции, доступные в области 
энергий нейтронов до 20 МэВ. Наряду со ста-
бильными изотопами в состав этой библиотеки 
должны входить ядерные данные для радиоак-
тивных изотопов, которые образуются в процес-
сах трансмутации элементов.

Наиболее информативно полными библи-
отеками активационных ядерных сечений в 
области энергий нейтронов до 20 МэВ явля-
ются европейская библиотека EAF-2010 [3] и 
российская библиотека БРОНД-3/А [4], кото-
рые отражают современный уровень знаний 
по статусу оцененных ядерных нейтронных 
сечений. В их состав включены элементы от 
водорода (Z = 1) до фермия (Z = 100). В составе 
библиотеки БРОНД‑3/А общее число включен-
ных изотопов равно 704. Для них представлено 
примерно 11000 различных нейтронных реак-
ций в области энергий нейтронов до 20 МэВ. 
Наряду со стабильными изотопами в состав 
библиотеки БРОНД-3/А входят ядерные дан-
ные для радиоактивных изотопов, которые об-
разуются в процессах трансмутации элементов. 
Для каждого изотопа приведен полный набор 
нейтронных сечений, энергетические пороги 
которых ниже 20 МэВ. Этот набор включает та-
кие каналы ядерных реакций как: (n, 2n), (n, p), 
(n, d), (n, t), (n, 3He), (n, a), (n, np), (n, nd), (n, nt), 
(n, 2p), (n, pa), (n, na), (n, γ) и ряд других более 
сложных типа (n, n2a) для области легких ядер. 
Библиотека EAF‑2010 представлена в области 
энергий нейтронов до 60 МэВ. Обе библиотеки 
представлены в формате endf-6 [5], рекомен-
дованном Международной комиссией по ядер-
ным данным в качестве унифицированного 
стандартного формата представления оценен-
ных ядерных данных. На основе этих библи-
отек сформирована объединенная стартовая 
библиотека активационных сечений с рабочим 
названием TRACT/ACT.

Библиотека радиационных данных 
радиоактивных ядер

Второй по важности библиотекой ядерных 
данных для решения задачи активации матери-
алов является библиотека радиационных харак-
теристик радиоактивных ядер, которые образу-
ются в ядерных реакциях.

Современные библиотеки включают распад-
ные данные для ~ 3800 радиоактивных изото-
пов от 3H до 257Fm, в состав которых входят все 
изотопы, которые могут быть образованы в 
ядерных реакциях. В настоящее время наиболее 
полными и основанными на результатах как со-
временных экспериментов, так и на современ-
ных методах их анализа являются библиотеки 
радиационных параметров изотопов, подготов-
ленные в проектах ENDF/B-VII.1 [9] и JEFF-3.3 
[11]. На их основе нами скомпонована библио-
тека TRACT/DEC, которая в качестве стартовой 
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Библиотека фотоядерных сечений на 
делящихся изотопах TRACT/PN

Библиотека фотоядерных данных сформиро-
вана для делящихся изотопов от 232Th до 248Cm. 
Данные для делящихся ядер отобраны из между-
народной библиотеки оцененных фотоядерных 
данных [8], созданной под руководством МАГАТЭ 
группой международных экспертов для области 
ядер от дейтерия до плутония. Ряд данных ото-
браны из библиотек фотоядерных данных про-
екта ENDF/B-VII.1 [9] и TENDL-2015 [11]. На осно-
ве этих библиотек [8—10] сформирована библио-
тека сечений (γ, n) и (γ, f) реакций TRACT/РN.

Решение тестовых задач для 
отработки алгоритма расчета 
энерговыделения в ОЯТ и РАО

Точность расчета энерговыделения в ОЯТ и 
РАО определяется как точностью расчета их ну-
клидного состава на определенный момент вре-
мени, так и точностью ядерных данных. Поэто-
му появляется необходимость в верификации и 
валидации используемых программных средств 
на основе сравнения результатов расчетов и 
реперных экспериментов, при отборе которых 
должны учитываться подробность и полнота 
описаний условий проведения измерений, по-
лученных результатов и их погрешностей.

На основе анализа экспериментов, которые 
могут рассматриваться в качестве реперных для 
задачи верификации кода нуклидной кинетики, 
отобраны наиболее информативные измерения, 
содержащие полный объем информации, требу-
емой для расчетного моделирования. 

Тестовая задача E1 — измерения остаточного 
тепловыделения продуктов деления [12]

В качестве первого шага по тестированию раз-
рабатываемого кода отобраны эксперименталь-
ные данные по тепловыделению [12], которые 
использовались в различных международных 
сравнительных тестах [13—15]. В работе [12] для 
времени выдержки Тв от 10 до 105 с приведены 
результаты измерений тепловыделения E(β+γ) 
продуктов деления тепловыми нейтронами 
ядер-мишеней 239Pu, 233U и 235U, облученных в те-
чение небольшого промежутка времени 2·104 с 
(~ 5,5 часов). 

Число делений в образцах было определе-
но радиохимическим методом по активности 
радиоизотопов 99Mo, 140La, 147Nd. Для урана-235 
точность определения тепловыделения на одно 
деление ΔE находится в пределах ± 6%.

Нуклидный состав исходных моноизотопных 
ядер-мишеней 233U, 235U и 239Pu как при облучении 
до 2·104 с (5,5 часов), так и в процессе их выдерж-
ки, рассчитан по программе TRACT/2018. При 
таких относительно малых временах облучения 

начальный состав мишеней меняется незначи-
тельно, и на результаты расчетов нуклидного 
состава и тепловыделения основное влияние 
оказывают ядерные данные по сечениям деле-
ния тепловыми нейтронами, независимым вы-
ходам продуктов деления, радиационным пара-
метрам продуктов деления и актинидов. 

В расчетах использовались ядерные данные 
по выходам продуктов деления ядер 233U, 235U, 
239Pu из библиотеки JEFF-3.2. Эта библиотека 
выбрана в качестве основного источника дан-
ных для программы TRACT/FPYLD, так как в 
ней собраны наиболее надежные современные 
данные по выходам продуктов деления для 233U, 
которые используются в большинстве расчет-
ных исследований по уран-ториевому циклу. 
Анализ результатов моделирования (рис. 1—3) 
позволяет заключить, что для коротких времен 
облучения «тонких» мишеней 235U и 239Pu полу-
чено удовлетворительное согласие расчетных и 
экспериментальных данных, что свидетельству-
ет о надежности алгоритма разработанного кода 
нуклидной кинетики и отобранных библиотек 
ядерных данных по выходам продуктов деле-
ния и радиационным параметрам. Однако для 
233U при малых временах выдержки получено до 
15 % превышение в расчете тепловыделения. На 
это обстоятельство указано также в междуна-
родном перечне требований на уточнение ядер-
ных данных HPRL (Nuclear Data High Priority 
Request List) [16], который формируется между-
народными экспертами в рамках кооперации 
WPEC (Working Party on International Nuclear 
Data Evaluation Cooperation) [17]. Для уточнения 
этих данных ведется активная работа как по ли-
нии МАГАТЭ (в 2017 году закончена программа 
по их пересмотру для большой группы акти-
нидов, и предварительные оцененные данные 
были представлены в открытое пользования для 
их тестирования), так и в рамках международ-
ного сотрудничества по оценке ядерных данных 
(WPEC).

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные данные  
по тепловыделению продуктов деления 235U
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Тестовая задача E2 — измерения остаточного 
энерговыделения продуктов деления [18—20] 

В 80-е годы прошлого века в трех ведущих 
научных центрах мира (ORNL, LOWELL (США), 
YAYOI (Япония) [18—20]) выполнены прецизи-
онные измерения спектральных характеристик 

излучения и остаточного энерговыделения в об-
лученных мишенях, содержащих изотопы тория, 
урана и плутония. Результаты этих измерений 
являются наиболее информативными и исполь-
зуются в различных международных тестах для 
проверки как ядерных данных, так и методов 
расчета нуклидного состава и радиационных 

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные данные по 
тепловыделению продуктов деления 239Pu

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные данные по 
тепловыделению продуктов деления 233U

Рис. 4. Зависимость энерговыделения 239Pu 
(b-компоненты) от времени выдержки

Рис. 5. Зависимость энерговыделения 239Pu 
(g-компоненты) от времени выдержки

Рис. 6. Зависимость полного энерговыделения 239Pu  
от времени выдержки

Рис. 7. Зависимость энерговыделения 235U  
(b-компоненты) от времени выдержки
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характеристик ядерного топлива при малых 
временах облучения и выдержки.

На рис. 4—9 показано сравнение расчетных и 
экспериментальных данных А. Tobias [13], ORNL 
[18], (LOWELL [19], YAYOI [20]. Расчеты и сравне-
ние выполнены для двух актинидов — 235U и 239Pu. 
На рисунках также приведены аналогичные рас-
четные данные, подготовленные на основе би-
блиотеки JEFF-3.2, которая в настоящее время 
включает наиболее современные данные для 
выходов продуктов деления и их радиационных 
характеристик («распадных данных»).

Оценивая результаты расчетов, выполненных 
по программе TRACT/2018, отметим, что для 235U 
и 239Pu как для β- и γ-компонент тепловыделе-
ния, так и для полного тепловыделения полу-
чено удовлетворительное согласие эксперимен-
тальных и расчетных данных, что может свиде-
тельствовать о корректном выборе библиотек 
ядерных данных для этих изотопов в наших 
расчетах. Эти результаты также подтверждают-
ся результатами анализа по задаче Е1.

Практическая апробация программы 
нуклидной кинетики

Радиационные характеристики ОЯТ  
реактора ВВЭР-440

Расчеты составов ОЯТ, образующихся в про-
цессе работы реакторов ВВЭР-440, а также их 
различные радиационные характеристики 
были выполнены с использованием разрабаты-
ваемого кода нуклидной кинетики. Исходная 
библиотека нейтронных активационных сече-
ний взята в 315-групповом приближении (раз-
биение TRIPOLI) и свернута в одногрупповое 
представление по соответствующему нейтрон-
ному спектру реактора ВВЭР-440.

Для реактора ВВЭР-440 в качестве ней-
тронного поля, характеризующего активную 
зону реактора, выбран нейтронный спектр 
в области центральной части активной зоны 

реактора ВВЭР-440 в окрестности точки на высо-
те h = 120 см от низа корпуса реактора [21]. Дан-
ная область реактора ВВЭР-440 является наибо-
лее энергонагруженной с наибольшим значени-
ем нейтронных потоков в ее окрестности. 

Для реактора ВВЭР-440 было рассмотрено то-
пливо в виде двуокиси урана UO2 (3,6% обогаще-
ние по 235U), которое используется в ВВЭР-440 
до выгорания 30 ГВт·сут/т UO2. Данный вариант 
расчета выгорания топлива используется для 
целей верификации программ нуклидной кине-
тики, а также рассмотрен в справочнике [22].

В целом для полученного состава ОЯТ выпол-
нены расчеты изменения его изотопного соста-
ва для времени до 10 000 лет. Представляет ин-
терес сравнить полученные результаты с анало-
гичными данными из справочника [22] (рис. 10). 
Отметим, что сравниваемые данные достаточно 
близки. Однако если в справочнике рассмотрено 
не более 460 продуктов деления от 62Zn до 166Ho, 
то наши результаты дают информацию о при-
мерно 650 продуктах деления для этой области 
ядер. Также получена информация об изотопах 
в области от водорода до цинка (порядка 114 
изотопов) и от гольмия до тория. 

Выполнена оценка остаточного энерговыде-
ления ОЯТ за счет излучения γ-квантов, a- и 
β-частиц (рис. 11). 

В «свежем» ОЯТ содержится большое коли-
чество короткоживущих продуктов деления и 
легких изотопов, распад которых сопровожда-
ется гамма-излучением. На рис. 12 полученные 
расчетные данные по выходам γ-излучения 
сравниваются с аналогичными данными из 
справочника [22]. В целом получено хорошее 
согласие расчетных данных с тестовыми. Заме-
тим, что отсутствие в справочнике короткожи-
вущих ядер приводит к занижению данных по 
выходу γ-излучения. На рис. 13 представлены 
расчетные данные по энергетическому распре-
делению γ-излучения для различных времен 
выдержки. Представленные результаты дают 

Рис. 8. Зависимость энерговыделения 235U  
(γ-компоненты) от времени выдержки

Рис. 9. Зависимость полного энерговыделения 235U  
от времени выдержки
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полное представление о составе и радиацион-
ных характеристиках ОЯТ.

Радиационные характеристики РАО после 
переработки ОЯТ реактора ВВЭР-440

Рассмотрим радиационные характеристики 
РАО, полученных после переработки ОЯТ реак-
тора ВВЭР-440. Ядерное топливо в виде двуоки-
си урана UO2 (3,6 % обогащение по 235U) исполь-
зуется в ВВЭР-440 до выгорания 30 ГВт·сут/т UO2, 
затем выдерживается до 5 лет и направляется на 
переработку на ФГУП «ПО «Маяк». 

При переработке из ОЯТ извлекается уран 
и плутоний. В полученных РАО может быть до 
0,01 % урана и 0,025 % плутония. 

Согласно выполненным расчетам, при пере-
работке 1 т ОЯТ образуется 154,81 кг РАО. После 
этапа остекловывания данного количества РАО 
образуется от 1,5 до 1,7 т стекломассы, в кото-
рой содержится 154,81 кг РАО, что составляет 
от 9,1 до 10,32 % по массе стекла. Далее примем, 
что после остекловывания 154,81 кг РАО об-
разуется 1600 кг стекломассы объемом 0,64 м3 

при плотности стекла 2,5 г/см3. Таким образом, 
в 1 кг остеклованных РАО содержится 96,75 г 
РАО.

Для полученного состава РАО выполнены рас-
четы изменения его изотопного состава для 
времен охлаждения до 10 000 лет. Затем были 
выполнены вычисления остаточного энерго-
выделения РАО за счет излучения бета-частиц, 
альфа-частиц и гамма-квантов (рис. 14). Данные 
приведены на 1 кг исходного состава РАО и на 
1 кг остеклованного РАО. 

РАО представляют собой источник гамма-из-
лучения. На момент переработки ОЯТ, которое 
было выдержано в течение 5 лет, энергетиче-
ский спектр гамма-излучения РАО представ-
лен на рис. 15 в сравнении со спектрами ОЯТ и 
урана и плутония, входящих в ОЯТ. Видно, что 
для рассмотренного ОЯТ вклад в гамма-излу-
чение изотопов урана и плутония незначите-
лен. Интегральный выход гамма-излучения для 
ОЯТ, изотопов урана и плутония равен 5,24·1010, 
9,72·105 и 5,38·107 1/(см3·с) соответственно. Та-
ким образом, выход гамма-излучения в РАО 

Рис. 10. Сравнение временных зависимостей 
расчетных и справочных данных по спаду 

накопленной активности для ОЯТ

Рис. 11.  Полное энерговыделение ОЯТ и  
его компоненты за счет излучения бета,  

гамма и альфа частиц

Рис. 12. Сравнение расчетных и справочных данных по 
выходу гамма-излучения ОЯТ

Рис. 13. Энергетические спектры гамма-излучения ОЯТ 
для различных времен выдержки
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числено практически совпадает с гамма-излуче-
нием ОЯТ даже после извлечения из ОЯТ урана 
и плутония.

Заключение

На основе критического анализа качества 
оцененных ядерных данных в различных зару-
бежных библиотеках для обеспечения расчетов 
подготовлены новые наборы оцененных фай-
лов ядерных данных для широкой совокупно-
сти ядер от водорода до фермия. Сформирована 
библиотека ядерно-физических данных TRACT/
ACT, радиационных параметров радиоактивных 
изотопов TRACT/DEC, выходов продуктов де-
ления для процессов вынужденного деления и 
спонтанного деления TRACT/FPYLD, выходов и 
энергий альфа-частиц при радиоактивном рас-
паде актинидов TRACT/ALPHA, сечений (a, n) ре-
акций на легких элементах TRACT/AN, сечений 
фотоядерных реакций (γ, n) и (γ, f) TRACT/РN для 
всех доступных ядер от тория-232 до кюрия-248.

Для целей верификации программы 
TRACT/2018 и валидации подготовленных биб
лиотек ядерно-физических данных сформиро-
ван набор тестовых задач, с помощью которого 
оценен уровень надежности проводимых рас-
четных исследований характеристик ОЯТ и РАО. 

Полученные в данной работе результаты рас-
четов показали хорошее согласие с эксперимен-
тальными данными (в рамках погрешностей 
экспериментов). Исключение составил только 
расчет тепловыделения 233U. Решение этой про-
блемы связано с уточнением ядерных данных 
по выходам продуктов деления, а при решении 
практических задач это не критично.

Проведенные расчетные исследования и ана-
лиз полученных результатов позволяют сделать 
следующие выводы:
•• алгоритм расчета трансмутации и активации 
программы TRACT/2018 работает корректно;

•• отобранные в состав библиотеки ядерных дан-
ных программы TRACT/2018 активационные 

данные по нейтронным сечениям в целом по-
зволяют достаточно надежно моделировать те-
стовые задачи.
С целью демонстрации расчетных возмож-

ностей и апробации комплекса оценен состав 
ОЯТ реактора ВВЭР-440 и для него рассчитаны 
на время выдержки до 10 000 лет: остаточное 
энерговыделение, радиоактивность, выходы 
гамма-излучения. Также для различных вре-
мен выдержки (0, 5 и 10 лет) оценены спектры 
гамма-излучения.

В целом можно заключить, что создаваемый 
комплекс программ и требуемых библиотек 
ядерно-физических данных позволяет адекватно 
описать экспериментальные данные и может слу-
жить инструментом для проведения более слож-
ных расчетов и анализа интегральных реактор-
ных и имитационно-реакторных экспериментов. 
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