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Настоящая работа является развитием предыдущих работ:

• M. F. James, J. Nucl. Energy 23 (1969)

• В. И. Копейкин, Препринт ИАЭ-4305/2, Москва (1986)

• В. И. Копейкин, Л. А. Микаэлян, В. В. Синев, ЯФ 67 (2004)

• В. И. Копейкин, Д. В. Попов, М. Д. Скорохватов , ЯФ (2024)

Расчеты тепловой энергии деления
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Мотивация

Ф𝜈 𝐸, 𝑅 =
1

4𝜋𝑅2
෍𝑁𝑓

𝑖
𝜌𝜈
(𝑖)

𝐸

Скорость счета ~ 𝑁𝑓~
𝑃th
𝐸𝑓

1. Поиск новой физики (стерильные нейтрино, …)
2. Прикладные приложения (определение 𝑃th, …)

𝑃th =෍𝑁𝑓
𝑖
𝐸𝑓
(𝑖)

• Ф𝜈 𝐸, 𝑅 − спектральная плотность потока 
антинейтрино на расстоянии 𝑅

• 𝑁𝑓
𝑖
− число делений 𝑖 = 235, 238, 239, 241

изотопа в единицу времени
• 𝜌𝜈

(𝑖)
𝐸 − кумулятивный спектр антинейтрино

• 𝑃th − тепловая мощность ядерного реактора
• 𝐸𝑓

(𝑖)
− тепловая энергия деления
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• 𝑬𝐭𝐨𝐭
(𝒊)

− полная энергия деления;

• 𝑬𝐞𝐟𝐟
(𝒊)

= 𝑬𝐭𝐨𝐭
(𝒊)

− 𝑬𝝂
𝒊
− 𝚫𝑬𝜷𝜸

𝒊
−

эффективная энергия деления;

• 𝑬𝒇
(𝒊)

= 𝑬𝐞𝐟𝐟
(𝒊)

+ 𝑬𝒄
(𝒊)

− энерговыделение;

• 𝑬𝒇 = σ𝜶𝒊 𝑬𝒇
(𝒊)

− среднее 

энерговыделение;

Процесс деления в активной зоне

𝑖 = 235U, 238U, 239Pu, 241Pu
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Расчет 𝑬𝐭𝐨𝐭

𝑬𝐭𝐨𝐭 = 𝒎 𝑨,𝒁 − ෍𝐘 𝑨𝒊, 𝒁𝒊 𝒎 𝑨𝒊, 𝒁𝒊 − ഥ𝝂𝒑𝒅 − 𝟏 𝒎𝒏

Изотоп Избыток массы 
делящегося ядра

𝑚 𝐴, 𝑍

Избыток массы 
стабильных продуктов 

деления

෍Y 𝐴𝑖 , 𝑍𝑖 𝑚 𝐴𝑖 , 𝑍𝑖

Полный выход 
нейтронов

ҧ𝜈𝑝𝑑

ҧ𝜈𝑝𝑑 − 1 𝑚𝑛 Полная энергия 
деления

𝑬𝐭𝐨𝐭, МэВ/дел

235U 40.9188 ± 0.0011 −173.35 ± 0.05 2.436 ± 0.002 11.59 ± 0.02 202.68 ± 0.06

238U 40.3077 ± 0.0015 −173.31 ± 0.10 2.82 ± 0.02 14.69 ± 0.16 205.93 ± 0.14

239Pu 48.5882 ± 0.0011 −173.78 ± 0.07 2.883 ± 0.005 15.20 ± 0.04 207.17 ± 0.07

241Pu 52.9551 ± 0.0011 −173.65 ± 0.10 2.948 ± 0.006 15.72 ± 0.04 210.88 ± 0.11

𝑀 𝐴, 𝑍 +𝑀𝑛 =෍Y 𝐴𝑖 , 𝑍𝑖 𝑀 𝐴𝑖 , 𝑍𝑖 + ҧ𝜈𝑝𝑑 𝑀𝑛 + 𝑬𝐭𝐨𝐭
Начальное 
состояние 

(𝒕 = 𝟎)

Конечное 
состояние 

(𝒕 = ∞)
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Расчет 𝑬𝝂

𝑬𝝂
(𝒊)

= න

𝟎

∞

𝝆𝝂
(𝒊)

𝑬 𝑬 𝐝𝑬

𝐸

~2 МэВ ~8 МэВ

Модель КИAb initio 
BESTIOLE

Ab initio 
BESTIOLE

[1] В.И. Копейкин, Ю.Н. Панин, А.А. Сабельников, ЯФ 85 (2021)
[2] Д.В. Попов, М.Д. Скорохватов, Письма в ЭЧАЯ 20 (2023)
[3] L. Perisse et al., arXiv: 2304.14992v2 [nucl-ex] (2023)
[4] В. И. Копейкин, Л. А. Микаэлян, В. В. Синев, ЯФ 67 (2004)

Изотоп 𝐸𝜈, МэВ/дел
2004 [4]

𝐸𝜈, МэВ/дел
Настоящий расчет

235U 9.07 ± 0.32 8.85 ± 0.25

238U 11.00 ± 0.80 11.40 ± 0.50

239Pu 7.22 ± 0.27 7.32 ± 0.20

241Pu 8.71 ± 0.30 8.90 ± 0.22



Расчет 𝚫𝑬𝜷𝜸(𝒕)

[4] В. И. Копейкин, Л. А. Микаэлян, В. В. Синев, ЯФ 67 (2004) 7/10

1 – 235U,   2 – 238U,   3 – 239Pu,   4 – 241Pu𝚫𝐟𝐢𝐭𝑬𝜷𝜸 𝒕 = 𝑬𝟎 𝐞𝐱𝐩 −𝝀𝟎𝒕
𝜶 + 𝝐

𝟎. 𝟓 < 𝒕 < 𝟓𝟎𝟎 сут
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Расчет 𝑬𝒄

𝑬𝒄 = ത𝝂𝒑𝒅 − 𝟏 𝑬𝒏𝒄
𝐸𝑛𝑐 = σ𝜂𝑖𝐸𝑛𝑐

𝑖 , где
𝜂𝑘 − вероятность захвата нейтрона 𝑖-ым 
материалом

Изотоп 2004 [4] Настоящий 
расчет

235U 8.55 ± 0.22 8.4 ± 0.2

238U 10.92 ± 0.28 10.7 ± 0.2

239Pu 11.19 ± 0.28 11.0 ± 0.2

241Pu 11.56 ± 0.29 11.4 ± 0.2

[4] В. И. Копейкин, Л. А. Микаэлян, В. В. Синев, ЯФ 67 (2004)

Для 𝑡 = 165 сут
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Динамика энерговыделения

𝐸𝑓(𝒕) = ෍𝜶𝒊 𝒕 ⋅ 𝐸tot
(𝑖)
− 𝐸𝜈

(𝑖)
− 𝚫𝑬𝜷𝜸

(𝒊)
𝒕 + 𝑬𝒄

(𝒊)
𝒕

Динамика изотопного 
состава ядерного 
топлива

Задержанные распады 
долгоживущих продуктов 

деления 

Изменение баланса 
нейтронов в ходе 

кампании

Изотоп 2004 [4] Настоящий 
расчет

235U 201.92 ± 0.46 201.9 ± 0.4

238U 205.52 ± 0.96 204.9 ± 0.5

239Pu 209.99 ± 0.60 210.6 ± 0.4

241Pu 213.60 ± 0.65 213.1 ± 0.5

[4] В. И. Копейкин, Л. А. Микаэлян, В. В. Синев, ЯФ 67 (2004)

Для 𝑡 = 165 сут
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Заключение

Рассчитаны значения тепловых энергий деления 𝐸𝑓 для 235U, 238U, 239Pu и 241Pu в 
динамике на основании:

• Обновленных баз ядерных данных ⇒ 𝐸tot

• Уточнении спектра реакторных антинейтрино ⇒ 𝐸𝜈

• Учета применения композитного состава топлива с гадолиниевым 

выгорающим поглотителем ⇒ 𝐸𝑐
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Благодарю за внимание!


