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MOJIEJTIOBAHHSI HOBOI'O HEUTPOHHOTI'O ®LIIBTPA 3 EHEPTIEIO 1,6 keB

Ha ocHoBi octanHbo1 Bepcii 6ibmiorekn ouiHeHux saepHux nannx ENDF/B-VIII.0 3smoznensoBano HOBHil iHTEpde-
peHmiiiHu HelTpoHHUH (GIIBTp 13 cepenHboro eHepriero 1,6 keB. OcHOBHI kKoMmOHEeHTH (PiTbTpa: cKaHMiH, Hikels-60,
3a11i30-54 Ta cenen-80. OuikyBaHi XxapakTepucTiku (uibTpa: cepeans enepris 1,6 keB, mupuna HeWTPOHHOT JiHIT Ha
nostosuni Bucotu 0,7 keB, uncrora ocHOBHOT Ninii 97 %, wiinbHicTs noToky HelTponis 1,0-10% n-ct-cm. Excniepumen-
TaJlbHa IIepeBipKa MapameTpiB HOBOTro (ijbTpa MIaHy€eThCs MiJl Yac HACTYIHOT KaMmnaHii po6otu peaktopa BBP-M.

Kniouosi crosa: 6106mi0TeKH OIIHEHUX ANSPHUX JaHUX, (QUTBTPOBaHI yYKH HEUTPOHIB, YUCETHHE MOJICITIOBAHHS.

1. Betyn

Jo MopemoBaHHS (iIbTpa 3 CEPETHBOIO CHEp-
rieto 1,6 keB Hac cnoHykanmm HacTymHI 0OCTaBHUHHU.
Bigomo, mo miamazon enepriit Big 0,2 mo 10 keB €
Jiara30HOM PO3MICHUX PE30HAHCIB, 1 TOMY YHM
JETaNbHIIIE MM 3MOKEMO JOCIIIUTH Il miara3oH,
TUM Oinblne iH(pOpMAaIi TPO CTPYKTYpYy aTOMHHX
simep MoOKHa 3100yTH. Y nabopatopii HEWTPOHHOI
(hi3UKY BiIUTY TOCIHITHUIIBKOTO SIEPHOTO peakTopa
A HAH VYkpainu neil amiana3oH IepeKpUBaBCs
¢binerpamu 1,9; 2,0; 3,4; 5,6 Ta 7,4 keB [1], i ayxe
OaxkaHo OyJI0 I0/1aTH B IieH Jiarna3oH Ie Xo4a 0 oJ1-
Hy eHeprito. MoJienroBaHHs 1[bOT0 (iIbTpa BUKOHY-
Basiocst 3a fonomoroto nporpamu Filter, Bepcis 8 [2],
JaHl Tpo TOBHI Tepepi3u B3aeMojii HEHTPOHIB 3
SApaMH PO3PaxoBaHO 3a JaHUMU 3 OiOJIOTEKH OLi-
Henux sinepHux ganux ENDF/B-VIIILO [3].

2. MopemoBanHs (pinbTpa

3a ocHOBY mboro Qimbrpa Oymo B3sATO QiIBTP
®ITH-2x i3 cepemHboto eHepricio 1,9 keB, sxwuii
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Puc. 1. OcHoBHa niHis ¢insrpa GITH-2x
Ta noBHuii nepepis Se.
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Oyno Momu(ikoBaHO 3a JOTNOMOrow izotomy °Se.
Ha puc.1l HaBemeHO OCHOBHY JIiHiIO (QigbTpa
®ITH-2k Ta nosHUi nepepis °Se, pospaxopanuii 3a
MaHuMU 0i0moTekn oriHeHuX saepHux manux (bO-
A1) ENDF/B-VIILO. ¥ nmoBHOMYy mepepi3i ceieHy
MOJKHA TIO0AYUTH OCUTH TTHOOKUH (MTPHOIH3HO 10
35 M0) iHTepdepeHmiifHnA MIiHIMyM TIpH €Hepril
162xeB Ta pmocuTh IHTCHCHMBHHHA MaKCUMYyM
(~ 1337 6) nipu eneprii 1,97 keB.

Sxmo no ¢inerpa OITH-2x momatu MEBHY Kilb-
Kicth °Se, ocHOBHa JliHiA (inbTpa MOCYHETHCS JTiBO-
py4 y Oik MEHIIWX €Heprid, i MU OAEepPKUMO HOBUH
Gimpmn «m’skuit» dinerp. Heobxinna xinbkicts Se
migOupanacss BUXOASYH 3 YMOBH MakKCHMAJIbHO MO-
JKJIIMBOTO TTOTOKY HEHTPOHIB Ha BUXOJI (QiIbTpa Ipu
MiHIMaITbHIH HOTO «3a0pyIaHEHOCTI», TOOTO MiHiMa-
JbHIA 1HTEHCUBHOCTI «JIOMILIKOBHUX» JiHiH. Po3pa-
XYHKH MPOBOJAWJINCH JUISl TAKUX KiTBKOCTEH 805e: 4,
8, 12, 20 ta 30 r/cm’. Ha pHC. 2 TOKa3aHO TUTEKH
nouatkosuii (4 r/cM?) Ta octatounmii (30 r/cm?) Ba-
piaHTH 3MOAEITHLOBAHOTO (PLIBTPA.
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3. lomimkogi JgiHii y ciekTpi dpinbTpa
Ta 60poTHOA 3 HUMU

V nouaTtkoBoMy crekTpi dinprpa (4 r/em? #°Se)
MIPUCYTHI YOTHPH TPYNH JOMIITKOBUX JiHIN y Miana-
3oHax eHeprii 2+3, 25+28, 38+43 rTa
46 + 66 xeB. OcobnrBoO HeOE3MEYHOO € mepia rpy-
na — y maianasoni 2 + 3 keB. I He Tinbku Tomy, 10
BoHa Oyma mocuth iHTeHCHBHOW (~20 %), a me u
TOMY, III0 PO3JiIbHA 3ATHICTh JIYMJIBHUKIB HEHT-
POHIB HE Ja€ 3MOTH PO3PI3HUTH IO JIHIIO 3 OCHOB-
HOIO JIiHi€r ¢inbTpa npu eneprii 1,6 keB. A ue mo-
710 CyTTEBO CHOTBOPUTH PE3yJbTaTH BHMipIOBaHb,
0co0JIMBO MpH BU3HAYEHHI IEpepi3iB paxialiifHOro
3aXOIUICHHS HEUTPOHIB sapamu. 3O0UTBIIEHHS TOB-
uman °Se 3 4 10 30 r/cM? a0 3MOTY CYTTEBO 3Me-
HITUTH BHECKU MOMIIIKOBUX JIHIHN: TaK, I TIEpIIol
«IoMimKoBoi» JiHil (2,6 keB) BHECOK 3MeHIIMBCSA 3
20 mo 1,5 %, ane i 1,5 % Bce x Taku 3abarato. To-
My MU BHPIIIWIN [IE TPOXU KIMOYHUCTUTH» (DIIbTp,
OCJIA0OUBINK I¥0 JIHIO. HalOLIpIl ITiaAXOIAIUM
JUTSL IIBOTO BUSIBUBCSI HATPil, ae OCKIIBKU MeTaje-
BUI HATpiii € AyXke XIMIYHO aKTHBHUM, UIBUIKO
OKHCITIOETBCS, @ 3 MapaMu BOJM 3 MOBITPSl YTBOPIOE
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IyXe inKuil JIyr, TOBEJIOCh BUKOPHCTOBYBAaTH Cillb
HaTpito. HaltOumbIm BoanuM BapiaHTOM HaM 371aacs
cinp NaCl, ska criiika, He JQyXe TirpOCKOIiYHA Ta
JIOCTYIIHA, a XJIOp Maiike He CIIOTBOPIOE CIEKTp. Ak
MOKa3ajll PpO3PaxyHKH, JOCTaTHBO  BHSBUIIOCH
2,165 r/em® NaCl (~1 cm), mo6 3MEHIINTH BHECOK
i€l minii 3 1,5 10 0,2 % (tadu. 1).

Tabnuys 1. 3mMiHa BHeCKiB TOMIIIKOBHX JIiHii
npu «Hapomysanni» ¥Se Ta NaCl

BHecok JiHil y moTik, %
Cepennst
Ng... eHeprist AL U A
TiHii B > | 20r/em? | 30 1/cm? | 2,16 r/em?

805e 805e NaCl
1 1,64 91,7 95,6 96,9
2 2,57 4,35 1,54 0,17
3 29,7 0,20 0,10 0,07
4 42,8 0,19 0,10 0,11
5 64,6 0,59 0,35 0,38

3MiHy BHECKIB JOMIIIKOBUX JiHIM y MOTIK HeW-
TPOHIB Ha BUXOJIi (LIBTPa Ta KOUUIIEHHS» OCHOBHOI
nimii npu mHapomyBamHi °°Se Ta momapammi NaCl
MO’KHA TTO0AYUTH TAaKOX Ha puc. 3 1a 4.
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Puc. 3. CriBBiJHOIIIEHHS iIHTEHCUBHOCTEH OCHOBHOT (@) Ta MEPIIOi JOMINIKOBOI JIiHiH (6) 11 TPhOX BapiaHTiB (QinbTpa:
20 i 30 r/cm?89Se ta ocratounoro +2,17 r/cm? NaCl.
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Puc. 4. CniBBiAHOIICHHS IHTEHCUBHOCTEH Opyroi (a), TpeThoi Ta yeTBepToi (6) rpyn NOMILIKOBHX JTiHiH
1715 TphoX BapianTis pinerpa: 20 i 30 r/cm?#°Se ta ocratounoro +2,17 r/cm? NaCl.
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4. Ocratounuii BapianT ¢inbTpa
Ta HOr0 MOK/INBE BUKOPUCTAHHS

CkJaz ocTaTOYHOTO BapiaHTa (inbTpa MpeacTas-
JeHo B Ta0I. 2, a CHEeKTp — Ha puc. 5.

Tabnuya 2. OcraTouHuii ckian pinbTpa

Kommonent | KimpkicTs, r/cm? BiGmoreka
=) 0,204 ENDF/B-VIII.0
B 0,0359 ENDF/B-VIIIL0
Sc 105,7 ENDF/B-VIII.0
ONij 80,21 ENDF/B-VIII.0
Fe 19,63 ENDF/B-VIIIL0
80Se 30,02 ENDF/B-VIII.0
NaCl 2,17 ENDF/B-VIIIL0

Takum uWHOM, 3a pe3yibTaTaMH pPO3PaXyHKiB
OCTATOYHHH BapiaHT HOBOTO (PiIbTpa IpH TOBITUHAX
8Se 30 r/cm? Ta NaCl 2,17 r/cM? BHIIITOB 3 TaKUMH
rmapamMeTpaMu: cepenHs eHepris 1,6 keB; mamiBmm-
puHa ocHoBHoI niHii 0,7 keB; 4ncToTra OCHOBHOI Ji-
Hii 97 %; odiKyBaHa WIIBHICTP TIOTOKY HEWUTPOHIB
1,0-10° a-em?-ct.
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Puc. 5. Cniextp ocrarouynoro Bapianra ¢inprpa
®ITH-1,6k.

Micue HOBOro (inbTpa Ha NiHIMII HAIKUX QLIBT-
piB y miamazoHi eHeprii 0,2 + 10 keB mokazano Ha
puc. 6.
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Puc. 6. Micmie HOBOrO (pinbTpa Ha JMiHIATI
«M’SIKUX» (IIBTPIB.

310

To6To imbTp BHHIIOB X0Y i AOCTATHBO BY3bKHUH,
ajge MOCUTh «JucTHii». I[iTBHICTE TTOTOKY HEHTpO-
HIB TeX HE IyXe BHCOKa, aje JOCTaTHS Ul MpOBe-
JICHHSI eKCIIEPUMEHTIB 3 BU3HAUEHHs TIOBHHUX Iepe-
pi3iB B3aeMonii HEUTPOHIB 3 sIIPaMHU PI3HUX 130TO-
miB, HapUKIan sl 3°sicyBaHHA npoTupiy y BOS
BiTHOCHO TIOBHOTO Tiepepi3y B3a€MOJil HEHTPOHIB 3
sapamMu Mapramio (puc. 7), mis skoro ENDEF/B-
VIII.O nae ~ 36 6 npu eneprii pezonancy 1658 keB,
a CENDL-3.1 [4] — npu6au3no 181 6 npu Tiii camiit
eHeprii.
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Puc. 7. IloBHui1 HEUTPOHHUI IEpepi3 MAPTaHIIO 3TiAHO 3
ENDF/B-VII1.0 i CENDL-3.1 ra ninis ®ITH-1,6k.

Kpim Toro, HOBHIA (DiTETp MOXKE OYTH KOPUCHUM
IUISL TOCTIJDKCHHS TIepepi3iB 3aXOIICHHS HEUTPOHIB
AOpaMi B OKPEMHX PE30HaHCax, 0COOJIHMBO UIsl Ta-
KuX i30tomiB, sk “2Cr, °’Fe a6o Toif ke MapraHels.
Tax, y *°Cr ta y °’Fe 10 HeliTpoHHOI niHii momanae
OJIUH pe30HaHc, a y Mapranmio — jsa (Puc. 8) i Bu-
MIpIOBaHHS TaMMa-CIEKTPIB paTiaIlifHOTO 3aXoIl-
JIEHHSI HEUTPOHIB B OKPEMOMY PE30HAHCI MOXKE JTaTH
JTOJTATKOBY 1H(OPMAIIIIO PO MapaMeTPH PE30HAHCY.
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Puc. 8. Ilepepi3 pagiamiiHOro 3aX0IUICHHS HEHTPOHIB
mapraunnem, °Cr ta >’Fe sriguo 3
ENDF/B-VII1.0 Ta ninis ®ITH-1,6k.

[HTEHCUBHICTb hinbTpa, H.cM ¢
Mepepi3 pagiauiiHoro 3axonneHHs, 6

ExcniepumenTtanpaa nepeBipka ¢imstpa OITH-1,6k
Ta YTOYHEHHS HOTO mapaMeTpiB Oyae MOKIIMBOIO
NpY HACTYMTHOMY IHKJIi poOoTH peakTopa BBP-M.
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SIMULATION OF A NEW NEUTRON FILTER WITH AVERAGE ENERGY 1.6 keVV

A new interference neutron filter with an average energy of 1.65 keV was modeled based on the latest version of the
evaluated nuclear data library ENDF/B-VI1I1.0. The main components of the filter: scandium, nickel-60, iron-54, and
selenium-80. We expect the following characteristics of this new filter: the average energy 1.6 keV, the mainline
FWHM 0.7 keV, purity of the mainline 97 %, the neutron flux density 1.0-10° n-s*.cm. Experimental verification of
the new filter parameters is planned during the next campaign of the WWR-M reactor.

Keywords: evaluated nuclear data libraries, filtered neutron beams, numerical simulation.
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	МОДЕЛЮВАННЯ НОВОГО НЕЙТРОННОГО ФІЛЬТРА З ЕНЕРГІЄЮ 1,6 кеВ
	На основі останньої версії бібліотеки оцінених ядерних даних ENDF/B-VIII.0 змодельовано новий інтерференційний нейтронний фільтр із середньою енергією 1,6 кеВ. Основні компоненти фільтра: скандій, нікель-60, залізо-54 та селен-80. Очікувані характерис...
	Ключові слова: бібліотеки оцінених ядерних даних, фільтровані пучки нейтронів, чисельне моделювання.
	1. Вступ
	До моделювання фільтра з середньою енергією 1,6 кеВ нас спонукали наступні обставини. Відомо, що діапазон енергій від 0,2 до 10 кеВ є діапазоном розділених резонансів, і тому чим детальніше ми зможемо дослідити цей діапазон, тим більше інформації про...
	2. Моделювання фільтра
	За основу цього фільтра було взято фільтр ФПН-2к із середньою енергією 1,9 кеВ, який  було модифіковано за допомогою ізотопу 80Se. На рис. 1 наведено основну лінію фільтра ФПН-2к та повний переріз 80Se, розрахований за даними бібліотеки оцінених ядерн...
	Якщо до фільтра ФПН-2к додати певну кількість 80Se, основна лінія фільтра посунеться ліворуч у бік менших енергій, і ми одержимо новий більш «м’який» фільтр. Необхідна кількість 80Se підбиралася виходячи з умови максимально можливого потоку нейтронів ...
	Рис. 1. Основна лінія фільтра ФПН2к
	Рис. 2. Варіанти спектрів нового фільтра ФПН1,6к для 4 та 30 г/см2 товщини 80Se.
	та повний переріз 80Se.
	©  В. А. Лібман, О. О. Грицай, 2021
	3. Домішкові лінії у спектрі фільтра
	та боротьба з ними
	У початковому спектрі фільтра (4 г/см2 80Se) присутні чотири групи домішкових ліній у діапазонах енергій 2 ( 3, 25 ( 28, 38 ( 43 та 46 ( 66 кеВ. Особливо небезпечною є перша група – у діапазоні 2 ( 3 кеВ. І не тільки тому, що вона була досить інтенсив...
	Таблиця 1. Зміна внесків домішкових ліній
	при «нарощуванні» 80Se та NaCl
	Внесок лінії у потік, %
	Середня енергія, кеВ
	для 2,16 г/см2 NaCl
	для 30 г/см2 80Se
	для 20 г/см2 80Se
	№ лінії
	96,9
	95,6
	91,7
	1,64
	1
	0,17
	1,54
	4,35
	2,57
	2
	0,07
	0,10
	0,20
	29,7
	3
	0,11
	0,10
	0,19
	42,8
	4
	0,38
	0,35
	0,59
	64,6
	5
	Зміну внесків домішкових ліній у потік нейтронів на виході фільтра та «очищення» основної лінії при нарощуванні 80Se та додаванні NaCl можна побачити також на рис. 3 та 4.
	б
	а
	Рис. 3. Співвідношення інтенсивностей основної (а) та першої домішкової ліній (б) для трьох варіантів фільтра: 20 і 30 г/см2 80Se та остаточного +2,17 г/см2 NaCl.
	б
	а
	Рис. 4. Співвідношення інтенсивностей другої (а), третьої та четвертої (б) груп домішкових ліній
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