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              This  research   is  about  the  evaluation  of  group  constants  of  the  multi-group   diffusion  

equations  for  two  dimension  nuclear   reactor core by   group  collapsing   method.   For the 

calculation,  the  reactor  core is  presumed  to  be very tall  such  that  the  variation  along  its  height 

is  negligible. The calculating  procedure  is  divided   into  three  parts. The  first  part  is  reading  the  

cross  section  data  from   ENDF/B,    calculation   of   the  group  constants  by   the  infinite  reactor  

condition  and, finally,    calculation   of    the  group  constants  by   the   periodic  reactor   condition. 

 

              The  reading of  the  cross  section data  from  ENDF/B  was  compared   with   the  reference  

data  and was confirmed  to  be  correct.    The  result  from   the calculation  of   the  group  constants   

by   the infinite  reactor   and   the  periodic  reactor  condition  were found  to  agree with  each  other  

and  were  similar  to  that  given  by  the  reference.   However,  the  calculated  cross  section  in  the 

fast  neutron  and  the  slow  neutron  range  could   be   highly   uncertain.     This was because of  the 

calculating  method,   the  interpolation  technique  and  because  of  the small  number of  data points 

available in  such  energy  range.     
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����� 1 

 

����	 
 
1.1 ��	����	�����	��	����������	 

        
          �������	
��	������
	���������	���������������������	�      �����!��������	��"	#��$
�%&��  ���� �����	�'(()	�	
*+,� $%���	
��	�-�	��������������.�.���       �+����	�"	��/��

	���$�%
	��"	�	�*��.��'(()	����������    �#��"	�	�'-����	��������0�1	�2�����	���- 
1������%�������,���3� ��
	���
2$$��������4�
�5�������������,�$%��	
�   �"	��6����������������� 
��������2��.��2
���������������������0�1	�    �����������
	��"	��5�����-��7�2��83
���� 
���9��%$���+��
	���:�	.��2
�����������       ;+���"	�	��
����
�$
	������	�#�
	��"	�	�*��
��������4�
�5����3�2$$��	� ���	�2���#�	� �����������	��7���
	��"	�	�*��.��2
��#�	


��	�-�2��������	2���"	2��83
����*��!�
	��"	��5  
          
        .��'(()	�����������		�8������������	�������������6������	�'(()	'-�.-��	�����$$
	�
*�,����
	��������2��������	�;+���	�2$��'-�.-�����*���
��6� 3 *�,���� 
 

• 
	�������������	� �	
�����
����	
	�2�
��� (fission) ��6������	���	���� 

• 
	�������������	���	������6������	�
� ���� 
	����,"	��6�'�'�*�$-��
��#�� 

• 
	�������������	�
���6������	�'(()	 
 
         2
��4�
�5�������������6��������
�$��*�,�������#�+��     ;+�����	�"	��/���	�	
��
	�
��$�%
	��"	�	�*����������4�
�5����������� .-������������#�2
��4�
�5��#���3����1	���
��
2�����-1�� 1	���2
��4�
�5����������������
�$-���2������,������#�	� 2���.-�*�	-2��
�3���	�*��2
��4�
�5�����������2��   �3���	�*�	-2���"	���*��2������,������1	�����2�
��	�

��'��	����1�*����������4�
�5���������������1���	�    
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            1.1.1 ��$$
	������	�#�2
��4�
�5����������� (Core analysis system) 
              
 

(ENDF)library 

datanuclear 
→

ncalculatio

spectrumflux nutron 
→

ncalculatio

group fine
→

ncalculatio

group coarse
            

 
                                                   �3���� 1.1 (2!�!��
	��"	��5) 
 
             �	
2!�1	����1.1 �%-�������*��
	�#	��	�����
�%�*���������($�7�
���1)  ���2()*��3�
���������� ;+��2�-���	���������
����*���
�$     
	��
�-�����
����	
�$������������-�$�����	���	� �%-
2()*��3�	��Z	�*������������������
��	
�%-#�+�����9��%$����� ENDF (evaluated nuclear 
data file)  ;+����6�2()*��3��	0	�5�    ����		�8*�'-��	
  IAEA    (international atomic energy 
agency)   ENDF 83
��
2$$	�#���3����3�2$$�����	����
	�����
���*��3��������
	�  !�	��	��� 
��������      *��3��#��	��,	�	

	��-���2��
	��"	��5.-��������������&��	� .-�!3��������	/
�	
#�	
#�	�����
�����
����*����	
��,�   $�7�
��� 2  ���
	��"	��5#	���
���*����������	

�
	�
	�2���2$$#�	�
�%������	�    .-�������'**�$�*����
"	#�-  ���������%$
�%������	��#�
��"	���
�%���������6�
�%�������- ($�7�
��� 3) 2��  �	

�%�������-
7��83
�%$
�%������	��#�
�#����"	���
�%�������'���
��6�
�%�#�	$ ($�7�
��� 4)  �	�"	-�$     �����6��%-%��#	�*���	� 
�������,������� 
               
         ���	���
2$$2����$�%2
��4�
�5����������� (Reactor design).-��	����
	�
	�2���
*�����������,� ����	5;+���"	��6����������
	��"	��5 ����    ��	1	���-*�	�������� (Neutron 
cross section) 2����	��������0�`*��
	�2��� (Diffusion coefficient) ��6����     �������	

	���
 
2$$�����
	�����	�������,�.-��a&b�2���   ��������	�������	���,�2�� 10 MeV 8+�����
��	 0.01 
eV  ��	1	���-*�	�������� (Neutron-nuclear cross section) *�����
�	�#�+��      ;+��*+,�
�$��-�$
�����	�*����������		�8���	�������2���'-����	�	
���-���������	�      
	��"	��52$$

�%������	��-����+�'��		�8���'-���
���'�           ���	�'�
7�	��
	����	�5	�		�82$��
	�
���	�5	���������	����������,�#-  ��6�#�	�
�%������	�2$$'����������  2�� �"	��52
�� 

	�
	�2���*���������2$$#�	�
�%������	� (Multigroup diffusion equation)    ���	�'�
7�	

	��"	��5.-����
�%������	��"	���	
      ������#���-�����
�$��
&5�
	�2��!��*�� ��	1	� 
��-*�	�����������	
�2�����	�"	#��$
	��"	��5�3�	
��
	��"	��5         ������	������+����
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�"	���
�%���������������
��	-����#�%-��
��	�          �+����	�"	��6��������	5��	1	���-*�	�
�������  (Neutron cross section)    *��2�������������	�*���������     ����������6���	�����
�%� 
(Group constant)      �#����	83
�����#	��-����#�%��,��	�����
�%��������-��
��	���,�+����	 
�"	��/��
	������	�#�
	��"	�	�*��2
��4�
�5�����������    �������	
��6���	��,�Z	���
	�2
�� 

	�����"	��6� 
         -����#�%���
��	�	�+���6��%-�������*���	��������,    �������6�
	���:�	.��2
�����������
�"	#��$��������	�����
�%�����������'-�2
���	1	���-*�	�2����������0�`
	�2�����6���� 1	� 
���������'**�$�*��"	#��$     2
��4�
�5�����������2$$������ (Infinite reactor) 2��     2$$�	$ 
(Periodic reactor)�������� �"	#��$������
�$
	��"	��5�������
2$$2����$�%2
��4�
�5�
���������� 
 
1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

     
         1.2.1 �������:�	.��2
������������"	#��$��������	�����
�%�*���������
�%������	�
��	� ���������%
�����
�$�
	�
	�2���2$$#�	�
�%������	�.-���0��%$
�%� 
 
1.3 ����������	��#$�% 

 

         1.3.1  ��:�	.��2
������������"	#��$��	�*��3���	�����*����������	
    '(��*��3�
ENDF/B (Evaluated Nuclear Data File/B)  
         1.3.2  ��:�	.��2
����������������  
	���������	�����
�%�*���������
�%������	�
��	� ���'-�2
���	1	���-*�	� 2�� ��������0�`
	�2���.-���0��%$
�%������	�*��������� 1	� 
��� ������'**�$�*�       �"	#��$2
��4�
�5�����������2$$������ (Infinite reactor ) 2��2$$�	$
(Periodic reactor) �������� 
 
1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- 

 

         1.4.1 '-�.��2
������������"	#��$��������	�����
�%�*���������
�%������	���	�  
����������
	�2
��
	�
	�2���*���������2$$#�	�
�%������	� 
         1.4.2  ��6�2���	���
	���:�	.��2
������������"	#��$�"	��5
	�
���	�*�� 
�������(��
;� 2�� ��	��
a�*��2
��4�
�5���
	�����	����� 
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1.5 ��/��������#0�"	 1�"	 *�	��#��	��#$�% 

 

         1.5.1  �+
&	������	�a&4�2���	����������
����*��� 
         1.5.2  ��:�	.��2
��������������� �"	#��$��	���	1	���-*�	��������  (Neutron cross 
section) �����	�����	���	� �	
'(��*��3� ENDF/B (evaluated nuclear data files/B) 
         1.5.3  �+
&	�a&b�
	�2���*���������2$$#�	�
�%������	�  1	����������'**�$�*�2$$    
������ (Infinite reactor) 2��2$$�	$ (Periodic reactor)�����������-����0�
	��%$
�%������	� 
         1.5.4  ��:�	.��2
������������"	#��$���2
��
	�               .-�������$��$��0����������* 
(numerical method) �������������	�����
�%�*���������
�%������	���	�  
         1.5.5  �����.��.��2
����������������"	#��$��	�'(��*��3� ENDF/B        
�$.��2
� 
����������#��
�����:�	*+,��	
*�� 1.5.4 
         1.5.6  ������$��	83
����*��!����������'-�
�$2#���*��3���	���� 
         1.5.7  ��%�2�������	�#�!�
	������ ����,��*�������	����0� 
  
1.6 �	��#$�%����"��%��-�� 

 

         1.6.1 An   application  of  Monte  Carlo simulation methods *�� Andrew N Jackson 9th May   
1995 �
����*���
�$
	��*���.��2
�����������      ������+
&	��$$���	���	������6���������4�
�5�
����������2$$������ (Infinite  reactor)  2��  ��������4�
�5����������������������3����
�*�	-�"	 

�- (Finite spherical reactor) !����'-������	��-����*���������-��	� ����������4�
�5�����������  
2�� *�	-*����������4�
�5����������� ����"	�#���$$���	k =1.-����	!�-��	- 3.1 % 
          
         1.6.2 �	��	�*��  NUCLEAR SCIENCE  and TECHNOLOGY  , vol.39 ,No.10    (October   
2002) ������ Evaluation of Neutron Nuclear Data for Sodium-23   �
����
�$
	����	5��	 Neutron 
nuclear data *�� Na-23 �����������	��3�8+� 20 MeV ��	���83
���	5'-�2
�    ��	1	���-*�	�
	�

������2$$��-#�%�� 2��2$$'���-#�%����6���� !��	

	����	5    ���	83
��������-�$�����	
����.-�83
��-�
7$��'(��*��3� JENDL-3.3 �%-��	�%-  
          
           1.6.3 ����	����0� ������  
	��"	��5���������*�������
2$$��������4�
�5���������������1	��
�����
a�.-� '��	� �������	5�� �~ 2544 �
����
�$   
	���:�	.��2
�����������;+���*���.-�
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1	&	(���2��� ������+
&	2
��4�
�5���������������1	�������
a�.-�������$��$��0����������*!����
'-��	
.��2
���� ��	��
a�2���������(��
;�  
          
           1.6.4�	������*��  V.E. Marshalkin,Yu.V. Petrov     ( Leningrad Nuclear  physics Institute , 
Academy of Sciences of the USSR ,5 June 1984) ���������� Calculation of the cross Sections for the 
neutron   acceleration  ,  slowing  down  and  capture  by  the  isomer   180m Hf  �
����
�$
	��"	��5
��	 1	���-*�	����������������"	#��$ 
	�����2$$'���-#�%�� , 
	��-�����	� 2��   
	�83
��$ 
*��  180mHf   $����������	�*�����������,�2�� 1 keV  8+�  5 MeV !����'-��	

	��"	��5���	
83
����'�	
��
�������	
 ��
&5�*�� .�-�2�� ��	��	-�������*��*��3�����"		�)�� 
          
           1.6.5 �	��	��	������*�� Institute of  Radioecological  Problems  of  the BelarusAcademy 
of  Science  (IREP RB)  ������  Calculation  of  neutron  spectrum  in heterogeneous systems (May 
19 ,1997)   �
����
�$
	���:�	.��2
�����������         �����#	��	�����
�%�*��������� (Group 
constant) ����������4�
�5������������������������ ��6���$$����01�5��     .-�
	��"	��5�����	�5	
���������	�*���������  20 MeV 8+� 1×10-5 eV 2��  .-����'(��*��3�  ENDF/B      (Evaluated 
nuclear data files) ��6�2#���*��3�1	���-*�	��������   ������� ���
��	 (Neutron spectra)�� 
83
�"	��5.-���� 
	����	52$$  P0  (P0   approximation of fluxes)    ������	�����
�%�������� 
(Group constant) ��83
���	5.-� �
	� P1  -������$��$��0����������*     !�
	��"	�	�*��.�� 
2
�*��3����	83
����	
*+,�.-�������	
	��"	��5�
�������
�$.��2
�����  
          
          1.6.6 �	
��7$';��*��  (Nuclear energy agency)  http://www.nea.fr/welcome.html   �~�.�. 
1982 .��2
����������� GAMB-1T ��6�.��2
�;+��83
��:�	    .-�1	&	(���2��� ������"	 
��5��	�����*���������2$$#�	�
�%������	�.-����
�$-������.��2
���������������
��� GAM ����"	��5�����������	��3� (fast neutron) 2�� B1T ��� �"	��5������   ����������� 
�	���	���� ( Thermal neutron )   !����'-��	

	��"	��5��� ��	(��
;�*��
�%������	� (Group 
flux) 2��  ��	1	���-*�	�������*���������   .-����
	��"	��52�������,�������	���	5 5 �	�� 
���,���'��
�� 20 '�.;.��     .-�       G. Gibson  ,  G. Collier  
 



�����  2 

 

��	
��������� 
 

2.1 ���������
����
����	�  !�"�����  ENDF /B(Evaluated Nuclear Data File) 
  
             �������	
� ENDF (Evaluated Nuclear Data File) ������ 	���	
�!�      "#$��%��&'()��%'"�
�)*�+(,-./0 1234
�56�".	.)728/���	
��'9$3:';!�%:�<�93)��(<1��39�)*�+(,-./0��'	. �=#$�56�5�
1�)�')	'.)<>.�:?(./2�.��%:�<�93)��(<1�1�39)
��!!��/�� 	���	
� ENDF 7
'<%2<���8@�123
The Cross Section Evaluation  Working Group (CSEWG)  123����'.))-:		#�';���/M��/(2��/
�M-/6.,% ,  +.<�O,".M'))	):	(;@/	M.:%(3.�;3,-./05�"M);P��	)%'.  ��*    �<�.2.Q.'�29,78/
�RQQO!;��������	
� ENDF �2�7
'=;S�.5M�	9���	
�(9$7
',��/��*�-.�6#$�7#�	.'�8@�   Q�78/�:�)�6;��-. 
"O2<#��:�)�6;�(9$ 6 (ENDF-6) 5��:�)�6;��9@'.)�=%$	6-:/=�;//.���/�%:,)��5M�':�./�8@�     (>.5M�	9
Q>.�:����	
�	.'�8@�):	(;@/	9�=%$	���	
��)*�+(�#$�5M�	9<:.	"	!)
?�	.'�8@�'-��(9$���	
��)*�+(
,-./0Q*7
'!;�(8'��*�43�=)-�/5��� 	���	
� ENDF�2����	
��M�-.�9@   Q*,��/7
'(2"�!<:.	7
' 
,��/�3-./�*��932 123M�-:3/.�(9$<:!<O	2
���"93'-���=#$�  1235��RQQO!;��������	
�ENDF�2�);!
'.)3�	);!:-.�����M�-/���	
�	.,)P.�(./2�.��%:�<�93)��(<1�1�39(9$�%3	56�';��3-./�=)-M�.3 
 
          )*!!'.)(>./.���/�������	
� ENDF 7
'�!-/��'���� 2 "-:�<#� 
 

- )
��!! (Formats)  X8$/Q*'>.M�2:-.      +.35��� 	���	
��;@����	
�6�%2,-./0	9'.)Q;2�)93/
�3-./�)):	(;@/!�'78/"
,)X8$/".	.)7�>.���	
�!./�)*�+(   �6-����	
�5�6-:/�)1X���X�  
�(��/��  �=#$�5M��2�<-.</(9$(9$4
�56�,��/'.)'.)(>.<:.	���.5Q5�"-:��9@	9<:.	  Q>.�����3-./
	.'5�'.),%2,-�';!�������	
��=#$�28/���	
�	.56�4-.�1�)�')	<�	=%:�,�)� 

 
- )*�!93!'.)�Y%!;,% (Procedures)  ����'[)*�!93!X8$/'>.M�2     6�%2��/)
��!!(9$7
'56�5�

���� ���	
�):	(;@/6�%2��/���	
�X8$/�.QQ*7
'�=%$	�,%	���.��5�+.3M�;/   �/<�')(9$<:!<O	 
2
��)*�!93!�Y%!;,%�9@<#�  The Cross Section Evaluation  Working Group (CSEWG) 
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2.1.1'.)�)*�	%�<-.���	
� 
  
          '.)�)*�	%�<-.���	
�M	.378/ ')*!:�'.):%�<).*M�  ���	
�+.<,;2�:./4"	4".�';!'.)<>. 
�:?�=#$�(>.�.34�12356�)
��!!Q>.��/�=#$�5M��2�<-.,;2�:./(9$�(�Q)%/ ��*�>.	.):!):	����6O2��� 
	
��3-./����)*�!93! 6O2���	
�(9$�2�Q.''.)�)*�	%��9@Q*7
'�>.	.5"-�/5�  �������	
� ENDF/B 123
Q*	9M�;'�'?a�5�'.)<;2��#�'���	
�X8$/Q*7
'=%Q.)?.123 CSEWG    M�;''.)��#�'���	
�,;@/�3
-!�
=#@�P.���/<:.	,��/'.)��/1�)�')	�)*3O',�(9$56��)*'�!';!�������	
� ��*�RQQ;3�#$�0 6O2��� 
	
���/�,-�*��1X1(��.Q7
'���9$3����/�2��	#$��'%2')?9,-����9@ 
 

1. 	9���	
�Q.''.)(2��/5M	-(9$�-.�6#$�7#�	.'':-. 
2. 4�'.)(2"�!�������	
�=!���!'=)-�/ 
3. <:.	,��/'.)��/4
�56�/.��6-� 4
�56�,��/'.)���	
�(9$7
',��/	.'�8@�M)#�,��/'.)���	
���/

��1X1(��c=.*5�')?9!./,;:����=%�de 
 
           �/<�')X8$/	9M��.(9$�'&! ��* !>.)O/);'e.):	(;@/<:!<O	'.),9=%	=��������	
� ENDF/B�=#$�'.)
�43�=)-<#� NNDC (National  Nuclear Data Center) 123'-��(9$�������	
� ENDF/B  �,-�*�:�)�6;�
Q*7
',9=%	=��43 �=)-Q*,��/4-.�'.)(2"�!�=#$�<:.	7
',��/�3-./�*��932  
 
,.)./(9$ 2.1 =.).	%�,�)�X8$/�"2/78/<O?"	!;,%��*�f%!.378/"-:�,-./0��/�������	
� ENDF/B 

 
 

 
=.).	%�,�)� 

 

 
�;'e)3-�5��������	
�

ENDF 

 
<:.	M	.3 

 
library 

 
NLIB 

 
6�%2��/)*!!�������	
��6-� 
NLIB = 0 M	.378/�������	
� 
ENDF/B 
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,.)./(9$ 2.1 =.).	%�,�)�X8$/�"2/78/<O?"	!;,%��*�f%!.378/"-:�,-./0��/�������	
� (,-�) 
   

 
=.).	%�,�)� 

 

 
�;'e)3-�5��������	
�

ENDF 

 
<:.	M	.3 

 
version 

 
NVER 

 
�>.2;!(9$��/'.)�);!�)O/���9$3� 
���/�������	
�):	(;@/)
��!!��*
)*�!93!'.)�Y%!;,%�6-� NVER = 6 
M	.378/:-.�2�7
'�);!�)O/���9$3� 
���/	.���:����<);@/(9$ 6 ����,�� 
 

 
format 

 
NFOR 

 
)
��!!��/���	
��=#$�5M�().!:-.
Q*��93�1�)�')	<�	=%:�,�)�
�3-./�) �=#$��-.����	
�Q.'������� 
	
�  ENDF �6-� NFOR = 6 M	.378/
56�)
��!!��/�������	
� ENDF-6 
����,�� 
 

 
Sublibrary 

 

 
NSUB 

 
�)*�+(��/���	
�(9$7
'=%Q.)?. 

 
material 

 
MAT 
 

 
,;:����(���1X1(�M)#�1	��'O�
(9$����,;:�� .��/'.)�'%2�Y%'%)%3. 
 

 
mod 

 
NMOD 

 
�>.2;!��/'.)���9$3����/�);!�)O/
���	
���/��1X1(�520 
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,.)./(9$ 2.1 =.).	%�,�)�X8$/�"2/78/<O?"	!;,%��*�f%!.378/"-:�,-./0��/�������	
� (,-�) 
   

 
=.).	%�,�)� 

 

 
�;'e)3-�5��������	
�

ENDF 

 
<:.	M	.3 

 
file 

 
MF 

 
"-:�3-�3��/:;"2O(material) M)#� 
MAT 123����(file) �,-�*"-:�Q*
!;�(8'���	
��)*�+(,-./0�6-� 
MF=3 M	.378/���	
�+.<,;2�:./
">.M);!�;�,)'%)%3.�)*�+(,-./0
��/ :;"2O�;@�0';!�%:,)������,�� 
()
�(9$ 2.1) 
 

 
section 

 
MT 

 
"-:�3-�3��/����(file)123�X&'6;�,� 
(section) �,-�*"-:�Q*!�'78/�)* 
�+(��/�Y%'%)%3.(9$�'%2�8@�  �6-� 
MT=102 , MF=3  M	.378/���	
�
��/�;�,)'%)%3.'.)2
2Q;!�%:,)��
����,�� 
 

 
          2.1.2 :;"2O Material (MAT) 
  
          <>.Q>.';2<:.	��/:;"2O (material) 5�(9$�9@M	.378/��1X1(�,;:�293:M)#�'�O-	��/��1X1(� 
:;"2O �.Q�����%:�<�93"�29$3:0   f.,O5�f))	6.,% M)#� ��/4"	   (mixture)  �6-� ".)�)*'�! , 
�;���32� , 1	��'O� w�w    :;"2O�,-�*,;:+.35��������	
� ENDF Q*7
'�(�2�:3<-. MAT    X8$/����
,;:����;���)93!�"	#������,;:�(���/:;"2O,;:�;@�0 123(9$ MAT �,-�*,;:Q*	9<-.,;@/�,-  1 x9999 
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              5�66�768�5��
�� MAT 

 
- ��1X1(�(9$	9����*,�	,;@/�,- 1- 98 Q*	9";y�;'e?��(�<-. MAT ����(ZZ01-ZZ99)  �	#$�  

ZZ <#�����*,�	 
- ��1X1(�(9$	9����*,�		.'':-. 98 (Z ≥ 99) Q*	9";y�;'e?��(�<-. MAT ����(99XX) 

123(9$ XX 	9<-.���� 9920 , 9925 , 9920 , 9915 ��* 9912  ">.M);!<-. Z ���� (99-103) 
,.	�>.2;! 

- 5�')?9��/ ��/4"	,".)�)*'�!,�;���32���*1	��'O� Q*	9<-. MAT ,;@/�,- 0001-0099 
,.	+.<4�:' � 
 
2.1.3���	
��;�,)'%)%3.��#$�/Q.'�%:,)�� (NSUB 10) 
 

 5�/.�:%Q;3�9@Q*56����	
�X8$/�'9$3:';!�;�,)'%)%3.��#$�/Q.'�%:,)�� (NSUB10)  ����M�;'5�
'.)<>.�:?��*:%�<).*M� "-:��#$�05��� 	���	
�3-�3�#$���/�������	
� ENDF Q*�	-��'�-.:78/ 
 

- ���� (File) 1 M)#� MF=1 , General information (,.	)
�(9$ 2.1)  ����"-:�(9$�"2/���	
�(;$: 
����/��1X1(��;@�0 

- ���� (File) 3 M)#� MF=3  Reaction  cross sections (,.	)
�(9$ 2.1) ����"-:�(9$!;�(8'���	
�
+.<,;2�:./��/�;�,)'%)%3.�)*�+(,-./0 (MT <-.,-./0)      !�6-:/=�;//.���/�%:,)��
,;@/�,- 10- 5 eV Q�78/ 20 MeV �3-./�)'&,.	��1X1(�!./,;:�.Q	96-:/)*2;!=�;//.���/
�%:,)��':�./':-.�9@123�.Q	9<-.=�;//.���/�%:,)��"
/"O278/ 150 MeV  
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)
�(9$ 2.1 �"2/<-. MF (;@/M	25��������	
� ENDF/B 

 
2.1.4 '.)'>.M�2,;:����(��)*�+(��/�;,)'%)%3. (Reaction Nomenclature-MT) 
 

 <-. MT (;@/M	2Q*	9<-.,;@/�,- 1-999 5�(9$�9@Q*��'�-.:78/<-.MT  !./"-:�( +.<4�:' /) X8$/  
7
'�>.	.56�5�/.�:%Q;3�9@=�";/��� 

- �;�,)'%)%3.'.)')*�Q%/�!!3#2M3O-� (Elastic scattering MT=2) 
�;�,)'%)%3.'.)')*�Q%/�!!3#2M3O-������;�,)'%)%3.'.)6�';� ��/��O+.<X8$/���� 

��,.	'[��/'.)��O);'e�=�;//.���*'Y'.)��O);'e�1	�	�,;	,.	+.<4�:' <  
 

- �;�,)'%)%3.'.)2
2Q;!�%:,)�� (Radiative capture MT=102) 
             �;�,)'%)%3.'.)2
2Q;!�%:,)�������Y%'%)%3.X8$/�%:�<�93",;:�� .2
2Q;!�%:,)����* 
��2��-�31�,��!./<:.	79$��'	.�).'Y����);/"9�'		-. 
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- �;�,)'%)%3.'.)�,',;: (Fission MT=18)  
              �;�,)'%)%3.'.)�,',;:�����;�,)'%)%3. X8$/�%:�<�93",;:�� .2
2Q;!�%:,)�����:�'%2
'.)�,',;:5M�=�;//.���*�%:,)��,;:5M	-��'	.    X8$/�;�,)'%)%3.�9@	9<:.	">.<;y5�'.)
<:!<O	�)%	.?�%:,)��5�'.)��'�!!       ��*<:!<O	'.)(>./.���/�<)#$�/�Y%')?��%: 
�<�93)������3-./	.' 
  

              2.1.5 1<)/")�./�(����	
���/�������	
� ENDF/B (structure of ENDF data tape) 
 �� 	���	
��,-�*,;:5��������	
� ENDF Q*7
'�)93':-.�(� (tape) ,.	)
�+.=(9$ 2.2 Q*�M&�
:-.�,-�*�(�M)#��� 	���	
�Q*�)*'�!2�:3 MAT 1 <-.X8$/����";y�;'e?��(���1X1(� 1 ,;: 123
(9$�,-�*<-. MAT Q*7
'�!-/3-�3��'����M�.30 ���� (File)  M)#� MF X8$/ MF �,-�*<-.  '&Q*7
'�!-/ 
3-�3��'�9'������M�.30 �X&'6;�,� (section) M)#� MT ��* "O2(�.3 MT �,-�*<-.'&   Q*7
'�!-/3-�3
��'����M�.30 !;�(8' (record) M)#� �,-�*!))(;25��� 	���	
��;$���/         123�,-�*!;�(8'M)#�
!))(;2Q*�"2/<-. MAT,MF,MT ��* NL (M	.3���!�'�>.2;!!))(;2)  �3
-(9$,��(�.3��/!))(;2
�=#$�!-/!�'78/<O?"	!;,%��*�)*�+(��/���	
� "-:�M��.��/!))(;2Q*!;�(8'���	
�    123	9<:.	
3.:��/,;:  �;'e)�2��	-�'%� 66 ,;:X8$/ MAT , MF , MT ��* NL Q*7
'�)93/�>.2;!Q.'���3��M.	.'
,.	Q>.�:�!))(;2(9$�=%$	�8@�5��,-�*�X&'6;�,� (MT)  

 
)
�(9$ 2.2 1<)/")�./��/�������	
� ENDF/B 
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              2.1.6�)*�+(��/  !;�(8'  
  
              5��,-�*!))(;25��� 	���	
���/�������	
� ENDF �)93':-.!;�(8'5�M�8$/!;�(8'�;@�Q*
�)%$	,��2�:3���	
�X8$/	9<:.	3.:�	-�'%�66 ,;:�;'e)��*�~2(�.32�:3,;:����"2/<O?"	!;,%��/���	
�
<#� MAT , MF , MT , NL (�>.2;!��/!))(;2) ,.	�>.2;! !;�(8'5��,-�*�(���/�������	
� ENDF 
7
'�!-/��'���� 5 �)*�+(<#�  TEXT , CONT , LIST , TAB1 ��* TAB2 ">.M);! CONT  	9!;�(8'
6�%2=%�de�,',-./';��3'��'���9' 6 �)*�+(<#� DIR, SEND, FEND, MEND ��* TEND 
�?*(9$ TEXT  Q*	9!;�(8'=%�deX8$/	96#$��)93'�c=.*<#� TPID    
  

       -TEXT  
 !;�(8'�9@����!;�(8'�)%$	,����/�(�(O'�(�5� �������	
� ENDF  (  5�')?9����!;�(8'�)'
"O2�)93':-. TPID ) 123����!;�(8'X8$/�"2/<>.��*�>.(;$:�� (comments)        ">.M);!���� 1(MF=1) 
".	.)7�"2/�2�2;/�9@,.	)
�(9$ 2.3   
              HL  MAT  MF  MT  NL              
�	#$� HL �������<:.		9<:.	3.:�	-�'%� 66 �;'e)  �6-�,.	)
�(9$ 2.3  !))(;2Q)%/(9$ 6 MAT=9228, 
MF=1 , MT=451 ,NL(M	.3���!))(;2) = 5 ����,��          
,;:�3-./��/!;�(8' TPID ��* TEXT 5�)
�(9$ 2.3 ,.	(9$�
'd)69@                                                                                
   
                                                                144 0   0     0← TPID 

                                                                              

9.223501+4     2.330250+2     1        1        0               69228 1451    1← CONT 

0.000000+0     1.000000+0     0        0        0               69228 1451    2← CONT 

1.000000+0     2.000000+7     5        0       10               69228 1451    3← CONT 

0.000000+0     0.000000+0     0        0      446             1089228 1451    4← CONT 

92-U -235 ORNL,LANL,+EVAL-NOV89 WESTON,YOUNG, POENITZ, LUBITZ    9228 1451    5← TEXT 

               DIST-NOV98 REV5-OCT97                  19981109   9228 1451    6← TEXT 

----ENDF/B-VI         MATERIAL 9228    REVISION 5                               9228 1451    7← TEXT    

 

 
)
�(9$ 2.3 Q.'�(�Q)%/��/ U-235(MF=1) �
'd)(9$69@�"2/78/�)*�+(��/!;�(8'��/�,-�*!))(;2 

                  5�')?9�9@Q*�M&�:-. MAT = 9228 , MF=1 , MT = 451  
              
             -CONT  
             ����!;�(8'(9$	9<:.	3.:���3(9$"O2".	.)7�"2/�2�2;/�9@,.	)
�(9$ 2.3    
              
 C1   C2   L1   L2   N1   N2  MAT  MF  MT NL 
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              Q.',;:�3-./��/!;�(8' CONT 5�)
�(9$ 2.3 ,.	(9$�
'd)69@�6-�,.	!))(;2Q)%/(9$ 2 	9<-.  
              C1=9.223501+4 ,C2=2.330250+2 ,L1=1 , L2=1 , N1=0 , N2=6 ,MAT=9228 , 
              MF=1 , MT=451 , NL=1 ����,��                       
  123 <-.��*<:.	M	.3��/=.).	%�,�)� C1,C2,L1,L2,N1,N2  Q*	9<-.�,',-./';���,.	
�)*�+(��/!;�(8'3-�3   
           
             HEAD ����!;�(8'�)'��/�,-�*�X&'6;�,�123	9)
��!!(;$:���M	#�� CONT �=93/�,- C1 
��* C2 Q*����<-. ZA ��* AWR ,.	�>.2;!,.	<:.	M	.35�,.)./(9$ 2.2 "-:�!;�(8' 
SEND,FEND,MEND ��*TEND Q*	9�c=.*<-. MAT,MF,MT ��* NL �,- C1,C2,L1,L2,N1,N2  
Q*	9<-.���� 0 123(>.M��.(9$����,;:!�'QO2"%@�"O2��/  �X&'6;�,�  , ���� , :;"2O ��* �(� ,.	�>.2;!
,.	)
�(9$ 2.4 '�-.:<#�  

 
 0.0   0.0   0   0   0   0  MAT  MF   099999  
!;�(8' SEND Q*!�'QO2"%@�"O2��/�X&'6;�,�   (,;:�3-./��/!;�(8' SEND 5�)
�(9$ 
2.4 ,.	(9$�
'd)69@Q*�M&�:-. MAT=9228 , MF=31 ����,��)  
 
 0.0   0.0   0   0   0   0 MAT      0    0    0 
!;�(8' FEND Q*!�'QO2"%@�"O2��/����   (,;:�3-./��/!;�(8' FEND 5�)
�(9$ 2.4 
,.	(9$�
'd)69@Q*�M&�:-. MAT=9228 ����,��)  
 
 0.0   0.0   0   0    0    0   0   0   0    0 
!;�(8' MEND Q*!�'QO2"%@�"O2��/:;"2O (,;:�3-./��/!;�(8' MEND 5�)
�(9$ 2.4 
,.	(9$�
'd)69@)  
  
0.0    0.0   0   0    0    0  -1  0   0    0 
!;�(8' TEND !�'QO2"%@�"O2��/�(� (,;:�3-./��/!;�(8' TEND 5�)
�(9$ 2.4 ,.	 
(9$�
'd)69@) 
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0.000000+0 0.000000+0     0      0       0      0  9228   31 099999←SEND 

0.000000+0 0.000000+0     0      0       0      0  9228   0  0    0←FEND  

0.000000+0 0.000000+0     0      0       0      0     0   0  0    0←MEND 

0.000000+0 0.000000+0     0      0       0      0    -1   0  0    0←TEND 

 
 

                    )
�(9$ 2.4 !./"-:�Q.'�(�Q)%/��/ U-235 
 

       - LIST  
  

!;�(8'�)*�+(�9@Q*�"2/���	
��!!�)93/';���  B1 , B2 , B3 ,� 5��;'e?*��/�.)��)3�        
B(n) 123	9Q>.�:?���	
��(-.';! NPL ���	
�)
��!!�3-.//-.3��93��2�2;/�9@ 

 
  C1  C2  L1  L2   NPL  N2  MAT  MF  MT   NL  
        B1          B2 ����.. Bn    MAT  MF  MT   NL 
        . 
        . 
        Bm          Bm+1 ��.. BNPL     MAT  MF  MT   NL 

       <-."
/"O2��/ NPL 	9<-.�	-��-���,.	+.<4�:' Q 123(9$ Bn ����,;:��)�.)��)3�  
                   
              -TAB 1  
               
               !;�(8'�)*�+(�9@!))QO���	
�����<
-0  	9�;'e?*����<:.	";	=;�f�123���	
�,;:(9$"�/����
�R/'�6;���/���	
�,;:�)' 2;/�;@����	
�5�!;�(8'Q*	9�;'e?*����<
-0�)93/';���123	9Q>.�:�".	<
-
,-�M�8$/!;�(8'".	.)7��93�)
��!!�3-.//-.3�2�2;/�9@ 
 
             C1  C2   L1  L2   NR   NP    MAT  MF  MT  NL  
            x1   y1      x2   y2         x3   y3      MAT  MF  MT  NL 
      . 

      . 

      xNP-2 yNP-2 xNP-1  yNP-1    xNP   yNP    MAT  MF  MT  NL 
            
             �	#$� NP ����Q>.�:�<
-��/���	
�5��X&'6;�,��;@�0 
 
    ,;:�3-./��/!;�(8' TAB1 5�)
�(9$ 2.5 ,.	(9$�
'd)69@ 
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 9.223501+4 2.330250+2           0         0          1                                      2879228 3  4            1←HEAD          
 0.000000+0 7.680000+1           0         0          1                                      2879228 3  4            2←TAB1 

                       287          2                                                                               9228 3  4            3 
 7.712960+1 0.000000+0 2.250000+3 0.000000+0 2.250000+3 1.204970-79228 3  4            4←TAB1 

 2.300000+3 1.251350-7 2.500000+3 1.433900-7   2.650000+3 1.570820-79228 3  4            5←TAB1         
0.000000+0 0.000000+0          0          0         0     9228  3 099999←SEND 

 
 

)
�(9$ 2.5 ,;:�3-./�X&'6;$���/���� 3 5��(�Q)%/��/ U-235 (MAT=9228 , MF=3 ,MT=4 ) 
 
             2.1.7 ����1 ( MF=1) ���	
�(;$:�� 
  
             ����1 ����"-:��)'��/6O2���	
� +.<,;2�:./">.M);!:;"2O�,-�*,;: X8$/:;"2O�,-�*,;:Q*,��/
	9���� 1 �;��)*'�!2�:3�3-./���3 1 �X&'6;�,�X8$/�"2/!(")O�3-���/(9$	.��/���	
���/:;"2O�;@�0 
�,-�*�X&'6;�,�5����� 1 Q*�)%$	,��2�:3!;�(8' HEAD ��*Q!(�.32�:3 SEND    2;/�"2/5�)
�(9$ 2.6  
(;@/�9@"-:�Q!��/���� 1 ):	(;@/�����#$�0(O'����Q*Q!2�:3!;�(8' FEND 2;/�"2/5�)
�(9$ 2.4  
 
            2.1.8  ".)!;y��*).3�*��932���	
� (Descriptive data and Directory)   MT=451  
    
            �X&'6;�,��9@�����X&'6;�,��)'��/�,-�*:;"2O�"	�123Q*�"2/���	
�")O�3-�    ">.M);!���	
�
+.<,;2�:./���	
��M�-.�9@�)*'�!2�:3       ���	
�Q.''.)(2��/X8$/�'9$3:';!'.)�)*�	%�<-. ,  �!! 
Q>.��/(./�%:�<�93)�(9$7
'�>.	.56���*��'".)��./�%/����,��      �X&'6;�,��9@�)*'�!2�:3!;�(8'3-�3
M�.3!;�(8' 123�,-�*!;�(8'Q*	9<:.	3.:��/���	
��2��	-�'%� 66 ,;:�;'e)2;/(9$'�-.:	.���:  
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,.)./(9$ 2.2  =.).	%�,�)���/�,-�*:;"2O">.M);! MF=1,MT=451 5�".	!;�(8'�)' 
 

 
=.).	%�,�)� 

 
<:.	M	.3 

 
 

ZA 
 

 
�)*QO	.,)P.���/�,-�*:;"2O 

 
AWR 

 

 
<-.</(9$	:� 

 
LRP 

 

 
!-/!�':-.���� resolved  M)#�  unresolved resonance 
��*)*!O:-.=.).	%�,�)�Q*7
'56�5� File 2 M)#��	-�6-� 
LRP= -1 M	.378/�	-	9 File 2  
LRP= 0 M	.378/�	-	9���	
� resonance 
LRP= 1,2 M	.378/ resolved (1) M)#� unresolved (2) 
  

 
LFI 

 
!-/!�'6�%2��/:;"2O:-.".	.)7�'%2�;�,)'.)�,',;:
�2�M)#��	-2;/�9@ 
LFI=0 M	.378/:;"2O�9@".	.)7�'%2�;�,)'%)%3.'.)
�,',;:�2� 
LFI=1 M	.378/:;"2O�9@	9�	-".	.)7�'%2�;�,)'%)%3.
'.)�,',;:�2� 
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,.)./(9$ 2.2 =.).	%�,�)���/�,-�*:;"2O">.M);! MF=1,MT=451 5�".	!;�(8'�)' (,-�) 
  

 
=.).	%�,�)� 

 
<:.	M	.3 

 
 

ELIS 
 
!-/!�'78/=�;//.�')*,O�� (Excited energy)  ��/�%: 
�<�93",;:�� .123Q*	9<-.���� 0 7�.�%:�<�93"�3
-5�"+. 
:*=#@�P.� (ground state) 
 

 
STA 

 
!-/!�'78/      <:.	�"793)��/�%:�<�93",;:�� .123(9$ 
STA=0 M	.378/�%:�<�93"�3
-5�"+.:*�"793) 
STA=1 M	.378/�%:�<�93"�3
-5�"+.:*�	-�"793) 
 

 
LIS 

 
����,;:���X8$/!-/!�'"+.:*=�;//.���/�%:�<�93"
�6-� LIS = 0 M	.378/�%:�<�93"�3
-5�"+.:*=#@�P.� 
(ground state) 
 

 
LISO 

 
,;:���!-/!�'"+.:*��1X�	�)%'5�"+.:*=#@�P.�
Q*	9<-. LISO=0 ���";/�',<#�<-. LIS Q*	9<-.	.'':-.
M)#��(-.';! LISO �"	� 
    

 
AWI 

 

 
	:�1�)�Q<�,��5�M�-:3��/�%:,)�� 

 
TEMP 

 

 
�O?M+
	% (K, �<�:%�) ��/�%:�<�93",;:�� . 
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,.)./(9$ 2.3 =.).	%�,�)���/�,-�*:;"2O">.M);! MF=1,MT=451 5�".	!;�(8'�)' (,-�) 
  

 
=.).	%�,�)� 

 
<:.	M	.3 

 
 

LDRV 
 
!-/!�'<:.	�,',-./��/'.)�)*�	%�<-.���	
�123(9$ 
LDRV=0 M	.378/'.)�)*�	%��!!(;$:�� 
LDRV=1 M	.378/'.)�)*�	%��!!=%�de 
  

 
NOW 

 

 
Q>.�:�!;�(8'">.M);!�,-�*��1X1(�123�,-�*!;�  
(8'Q*".	.)7!))QO���	
��2��	-�'%� 66 ,;:�;'e) 
 

 
NXC 
 

 
Q>.�:�!;�(8'��/�,-�*�)*�+(��/�;�,)'%)%3.
(MT) 

 
 

ZSYMAM 
 

 
";y�;'e?�(./�<	9��/��1X1(��,-�*,;:):	(;@/���
	:���*����*,�	 �6-� 94-Pu-239 
 

 
ALAB 

 

 
���	
�(./M��/�Y%!;,%'.) 

 
EDATE 

 

 
:;��:�.(9$(>.'.)�)*�	%�<-.���	
��9@ 
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,.)./(9$ 2.2 =.).	%�,�)���/�,-�*:;"2O">.M);! MF=1,MT=4515�".	!;�(8'�)'(,-�) 
  

 
=.).	%�,�)� 

 
<:.	M	.3 

 
 

HSUB 
 
Q*!-/!�'78/�)*�+(��/6O2�������	
�X8$/�)*'�! 
2�:3!;�(8' 3 �)*�+(2;/�9@  !;�(8'�)'�)*'�!2�:3
�<)#$�/M	.3(-)4 ,;: ,.	2�:3 library type (NLIB)  
��*  version (NEVER) �6-� ----ENDF/B-VI ,.	
2�:3 MATERIAL XXXX�	#$� XXXX <#�M	.3��� 
MAT  !;�(8'(9$"�/�)*'�! 2�:3�<)#$�/M	.3(x) 5 
,;:,.	2�:3sub-library identififier �6-�   INCIDENT 
NEUTRON DATA!;�(8'(9$".	�)*'�!2�:3�<)#$�/ 
M	.3(x) 6 ,;:,.	2�:3ENDF-6 �	#$� 6 <#�  library 
format type (NFOR) 
 

 
MFn 

 

 
<-. MF ��/�X&'6;�,�(9$ n  

 
MTn 

 

 
<-. MT ��/�X&'6;�,�(9$ n 

 
NCn 

 

 
Q>.�:�!;�(8'5��X&'6;�,�(9$ n 

 
MODn 

 

 
,;:���!-/!�''.)���9$3����/ ( Modification 
indicator )��/�X&'6;�,�(9$ n 123�',%<-.MODn Q*	9
<-.���3':-.M)#��(-.';! NMOD  
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)
�(9$ 2.6 1<)/")�./��/�X&'6;�,��)'��/���� 1  (MF=1) 
 

 2.1.9 ���� 3 +.<,;2�:./�;�,)'%)%3. (reaction cross sections) 
 

 5����� 3 ���	
�+.<,;2�:./'.)�'%2�;�,)'%)%3.   ):	(;@/���	
��#$�0(9$�'9$3:���/Q*�����R/'� 
6;���/=�;//.���/�%:,)�� (E) ���	
�Q*�)*'�!';�����<
-5��;'e?*   =�;//.� (E) x   +.< ,;2 
�:./QO�+.<��/'.)�'%2�;�,)'%)%3. σ (microscopic cross sections)   ���	
��M�-.�9@".	.)77
'�-.�
1231�)�')	<�	=%:�,�)��=#$��>.	. �%��,�)�1=��( (interpolate) �=#$��)*�	%�<-.+.<,;2�:./(9$�3
-
)*M:-./"�/<-.=�;//.�(9$)*!O(9$)*!O5��������	
�      ���� 3 �)*'�!2�:3M�.3�X&'6;�,�123�,-�*
�X&'6;�,�Q*	9<-. MT <-.M�8$/��*Q*�)93/�>.2;!Q.'���3��	.',.	�>.2;!�X&'6;�,�,.	�',%�,-�*�X&'
6;�,�Q*�)%$	,��2�:3!;�(8' HEAD��*Q!2�:3!;�(8'SEND �,-7�.Q*Q!����Q*Q!2�:3!;�(8' FEND 
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,.)./(9$ 2.3 =.).	%�,�)�5����� 3 
 
 

=.).	%�,�)� 
 

 
<:.	M	.3 

 
QM 

 
4�,-./��/	:� Q(eV) ����4�,-./):	��/	:�".)'-��
��*M�;/'.)�'%2�;�,)'%)%3.��/��1X1(�(O',;: �6-� 

a+A→b+C..+B Q*�2�  
QM= [(ma+mA)-(mb+mC+..+mB)]   0.315015×108  123
(9$	:��3
-5�M�-:3��/ amu 
   

 
QI 

 
M	.378/4�,-./	:���/'.)�'%2�;�,)'%)%3.�!!	9�%��,�)�
	%�2932   (intermediate) ">.M);!  �;�,)'%)%3.(9$�	-	9"7.�*
�%��,�)�	%�2932 Q*�2� QI=QM 
 

 
LR 

 
">.M);!�;�,)'%)%3.�!!X;!X���    M)#��,',;:�2� 
(complex or break up reaction) LR  Q*!-/!�'78/��O+.<
6�%2�#$�0(9$�'%2�8@���'�M�#�Q.'��O+.<(9$7
''>.M�2,.	
<-. MT 
 

 
NR,NP,E 

  

 
,.	(9$'�-.:	.���:5����� 1 

 
)E(σ  

 

 
+.<,;2�:./QO�+.<'.)�'%2�;�,)'%)%3.	9M�-:3����!.)�� 
(barns) ">.M);!�;�,)'%)%3.6�%2,-./0123Q*�����R/'�6;�
��/=�;//.� (E) X8$/	9Q>.�:� NP <
- 
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1<)/")�./��/�X&'6;�,�5����� 3 ".	.)7��93��2�2;/�9@ (,.	)
�(9$ 2.5) 
 

ZA    AWR    0      0      0       0           MAT   3    MT  NL 

QM    QI     0     LR     NR      NP           MAT   3    MT  NL 

E1  σ1(E)       E2  σ2(E)         E3  σ3(E)      MAT   3    MT  NL 

. 

. 

ENP-2  σNP-2(E)   ENP-1  σNP-1(E)     ENP  σNP(E)     MAT   3    MT  NL 

0.0   0.0    0      0      0       0           MAT   3    099999 

 

 
           123(;$:�����	
�+.<,;2�:./�%:,)��5����� 3 Q*	9<-.=�;//.�"
/"O2     �3-./���3 20 MeV 
">.M);!!./�;�,)'%)%3.�.Q<)�!<�O	6-:/=�;//.�"
/78/ 150 MeV        5��?*(9$=�;//.�,$>."O2<#�  
10-5 eV <-."
/"O2��/Q>.�:�QO2���	
� (NP) 5�!./�;�,)'%)%3.�.Q	978/ 50,000 QO27�.Q>.�:�QO2��/
���	
�  ">.M);!��1X1(�(9$=%Q.)?.	9Q>.�:�	.'�'%��)*"%(f%+.=��/�<)#$�/<�	=%:�,�)�(9$�Y%!;,% 
/.��.Q(>.5M��	-".	.)7(>./.��2��9$Q8/�������Q>.';2�3-./M�8$/      �3-./�)'&,.	�.Q".	.)7�>.1�) 
�')	���Y%!;,%/.�!��<)#$�/<�	=%:�,�)�(9$	9�)*"%(f%+.="
/':-.�2� 
 
2.2 6�7<6������76�7�=���	<
�=7" 
  
           <:.	�-.Q*������/'.)�'%2�;�,)'%)%3.�%:�<�93)�    	9<:.	";	=;�f�5'��6%2';!<-.+.<,;2�:./
X8$/	9	%,%����=#@�(9$ 123	9=#@�P.�	.Q.'<:.	Q)%/(9$:-.        <:.	�-.Q*����">.M);!'.)�'%2�;�,)'%)%3.
)*M:-./��O+.<(9$���.6�';!�%:�<�93",;:�� .�����Y%+.<123,)/';!=#@�(9$+.<,;2�:./��/�%:�<�93"
,;:�� . 
          �	#$�=%Q.)?.�>.);/"9�%:,)��(9$�<�#$��(9$4-.�,;:'�./X8$/�)*'�!2�:3�%:�<�93"520  �;,).'.)
�'%2�;�,)'%)%3.�%:�<�93)�Q*�8@�';! Q>.�:��%:,)�� , <:.	�)&:  ��*  +.<,;2�:./">.M);!�%:�<�93"
��/�� .">.M);!�,-�*�;�,)'%)%3. X8$/����<O?"	!;,%�c=.*��/�%:�<�93" ��* )*2;!=�;//.���/�%: 
,)�� 
 
M�-:3��/+.<,;2�:./ 

M�-:3(9$56�5�'.)<>.�:?<#� �X�,%�	,)2 �,-	;'=!�"	�5�M�-:3  !.)�� (barns) 56�";y 
�;'e?� �b� 123'>.M�2:-. 

1 !.)�� = 10-24  �X�,%�	,)2 
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M�-:3(9$��&'�/	.<#� 	%��%!.)�� 
             
            1 	%��%!.)�� =  10-27  �X�,%�	,)2 
 
2.3 ��
����	� ?8�57������@7�<������76�7�=� 
 
           �;�,)'%)%3.�%:�<�93)��'%2�8@�Q.''.)6���/��O+.<';!�%:�<�93"��/�� .(>.5M��'%2�;�,)'%)%3.
6�%2,-./0�6-� �;�,)'%)%3.'.)6����:')*�Q%/123�.Q����'.)')*�Q%/�!!3#2M3O-�  M)#� '.)')*�Q%/
�!!�	-3#2M3O-�  '>.M�2+.<,;2�:./'.)')*�Q%/�!!3#2M3O-����� seσ      ��*'.)')*�Q%/�!!�	-3#2 
M3O-����� siσ  , �;�,)'%)%3.'.)2
2Q;!�%:,)�����:5M�);/"9�'		-. (radiative capture) '>.M�2<-.+.< 
,;2�:./���� γσ  ,     �;�,)'%)%3.'.)�!-/�3',;:M)#��~66;�'>.M�2+.<,;2�:./">.M);!'.)�!-/�3' 
,;:���� fσ w�w   �;'e)X8$/M��3�:�2�.��-./�=#$��"2/:-.   ����+.<,;2�:./">.M);!�;�,)'%)%3.52 4� 
):	��/+.<,;2�:./">.M);!(O'�Y%'%)%3.�)93':-.+.<,;2�:./):	 56�";y�;'e?� 

tσ  ��93��2�:-. 
 

    tσ   =   aσ + sσ                                                                                          (2.1) 
  
�	#$�                         sσ   =   seσ + siσ                                                                                        (2.2) 
 
��*                        

aσ   =   γσ + fσ + pσ + ασ +���                                                       (2.3) 
 
 

pσ ��* ασ  ����+.<,;2�:./">.M);!�Y%'%)%3. (n,p)��* (n,α) 
 
2.4 ��	�7����6B" (neutron flux) 
  
           �%:,)����;'X�M	.378/�)%	.?�%:,)��5�(O'(%d(./(9$�<�#$��(9$4-.��� .=#@�(9$1,.)./M�-:3
5� 1 M�-:3�:�. M�-:3��/��;'X�<#� Q>.�:��%:,)��/X	.2/:%�.(9 12356�";y�;'e?� φ  
 
7�.             n <#�<:.	M�.��-���/�%:,)��	9M�-:3���� �%:,)��/X	.3 
 

    v <#� �;,).�)&:�c�9$3��/�%:,)��	9M�-:3���� X	./:%�.(9 
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Q*�%3.	�%:,)����;'X��2�����    nv=φ   
 
2.5 HIJ�K���� ���L�6�7�H7� 
 
 �	#$��%:,)���<�#$��(9$4-.�,;:'�./�;�,)'%)%3.'.)')*�Q%/123�%:�<�93"��/,;:'�./Q*	94�
5M�(./�2%���/�%:,)��	9�;'e?*X%'�X'<��.3';!�"��(./(9$�"2/5�)
�(9$2.7 )*3*�"��,)/(9$
�%:,)���<�#$��(9$�2�)*M:-./'.)')*�Q%/Q*	9<:.	3.:�,',-./';�  X8$/".	.)7�)*�	%�<-.�c�9$3��/
)*3*2;/'�-.:�2�2�:3<-.+.<,;2�:./'.)')*�Q%/��*<:.	M�.��-���/�%:�<�93",;:'�./ �%:,)��
Q*�<�#$��(9$5��;'e?*�9@Q�')*(;$/�%:,)��7
'2
2'�#� 123�%:�<�93",;:'�./M)#��<�#$��(9$��'Q.'
,;:'�./�;@�0   2;/�;@�)*3*(./�2%���/�,-�*�%:,)��Q8/	9'.)�Q'�Q/Q.'d
�3�Q�78/��;�,�">.M);!
,;:'�./(9$	9��!��,�	-Q>.';2 
 123f))	6.,%���: '.)�=)-��/�%:,)�������;'e?*(./"7%,% (�eY9Q�����/�'�"�2�7
'
�>.	.56�����(�eY9	M;=+.<�=#$��f%!.3��*(>.�.3=�,%'))	'�O-	��/�%:,)��Q>.�:�	.' 5�')?9
�9@Q*	9"		,%P.�:-.�%:,)��	9'.)�=)-<��.3';�';!1	��'O���/�'�" '�-.:<#�Q*�=)-Q.'!)%�:?(9$	9
<:.	M�.��-�"
/��3;/!)%�:?(9$	9<:.	M�.��-�,$>.��#$�/Q.' �;,).'.)6���/�%:,)��5�M�8$/
M�-:3�)%	.,) 5�!)%�:?(9$	9<:.	M�.��-�"
/	9<-."
/':-.�;,).'.)6�5�M�8$/M�-:3�)%	.,)5�
!)%�:?(9$	9<:.	M�.��-�,$>.2;/�;@��%:,)��Q8/	9��:1��	(9$��'M-./Q.'';�')*(;$/ <:.	M�.��-�
��/�%:,)��	9<-.�2�/�M�#����3(9$"O2�(-.(9$Q*�������2� 
 

 
)
�(9$ 2.7 �"2/'.)6����:')*�Q%/��/�%:,)��';!�%:�<�93" 
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              2.5.1 '[��/�~< (Fick  �s Law) 
 
 5�'.)=%Q.)?.'.)�=)-Q*�.d;3'[��/�~<X8$/'�-.:�:�">.M);!�%:,)��:-.    7�.<:.	M�. 
��-���/�%:,)�� ? ,>.�M�-/M�8$/0 	9<-."
/':-.�9',>.�M�-/(9$�3
-7;2';�  �%:,)��Q*�<�#$��(9$Q.'
!)%�:?(9$	9��;'X�"
/��"
-!)%�:?(9$	9��;'X�,$>.':-. 
              5��6%/<>.�:?Q*!))3.3�2�:-.7�. J

v
 <#�')*�"�%:,)��	9M�-:3�����%:,)��/X	.2/:%�.(9

���:Q*�2�:-. 
 

                                                    
dx

d
DJ x

φ
−=                                                                    (2.4) 

 
            (;@/�9@ xJ <#�')*�"��/�%:,)��,.	(%d(./ x X8$/M	.378/Q>.�:��%:,)��(9$�M�4-.�=#@�(9$ 
1 ,.)./M�-:3(9$,;@/�2�c.'';!(%d(./ x 5�M�8$/M�-:3�:�. 
��*   D <#�";	�)*"%(f%���/'.)�=)- (diffusion coefficient) X8$/	9M�-:3���� X	. 
  
 �	#$�=%Q.)?.5�".		%,%')*�"�%:,)��Q*��93��2�,.	'[��/�~<<#� 
 
                                                                    φ∇−=

vv
DJ                                                            (2.5) 

     
    �	#$� J

v
 <#�')*�"��/�%:,)���;������)%	.?�:'�,�)���*∇

v
����,;:2>.��%�'.)�')�293�,� 

(gradient operator) 
 
   ">.M);!,;:'�./(9$	9'.)2
2'�#�,$>.'�-.:<#� a∑  	9<-.���3':-. s∑  	.'0���:Q*�)*	.?�2�:-. 
 

                                                                         
3

D trλ
=                                                             (2.6) 

�	#$�                                                              
µ−

λ
=λ

1

s

tr                                                             (2.7) 

Q*�2�                                                          
)1(3

1
D

s µ−∑
=                                                     (2.8) 

 

�	#$�   
A3

2
=µ    (;@/�9@123	9"		,%P.�:-.'.)')*�Q%/�����!!"		.,)5�)*!!d
�3�'�./	:� 
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2.6 <
7I�� @L�67N"��	<
�=7" 

 
           2.6.1 �)*�+(��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)� 
 
           �<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�".	.)7�!-/��'�����)*�+(5My-0,.	QO2	O-/M	.3��/'.)56�/.�
�2�2;/�9@ 
 
           2.6.1.1  �<)#$�/�Y%')?��=#$�'.):%Q;3(Research reactor) 
          �2��'-�<)#$�/�Y%')?�(9$	O-/56��)*136��Q.'�%:,)����;'X�    �=#$��)*136��5�'.)d8'e.:%Q;3
4�=:/<:.	)���(9$�2�Q.'�'��Y%')?��)*�+(�9@�'%2�8@�Q*7
')*!.3��'"
-!))3.'.d 
 
           2.6.1.2 �<)#$�/�Y%')?�'>.�;/(Power reactor) 
           �<)#$�/�Y%')?�6�%2�9@ 	O-/56��)*136��Q.'<:.	)���(9$�'%2�8@�123'.)�>.=�;//.�<:.	)���(9$
4�%,�2�	.���9$3�����=�;//.���� . �<)#$�/�Y%')?�6�%2�9@4�%,<:.	)���	.'':-.�<)#$�/�Y%')?�(9$56�
5�/.�:%Q;3	.' 
 
           2.6.1.3 �<)#$�/�Y%')?�(9$56�5�'.)4�%,�6#@��=�%/ 
           <#��<)#$�/�Y%')?�(9$��'�!!�=#$�5M��'%2�;�,)'%)%3.2
2'�#��%:,)�����9$3� ��1X1(����)�
�(��5M�������1X1(��~X�X�� 
 
           2.6.2�)*�+(��/�<)#$�/�Y%')?��!-/,.	'��''.)(>./.���*"-:��)*'�! 
 
           �<)#$�/�Y%')?�".	.)7�!-/,.	'��''.)(>./.��2����� 
           2.6.2.1 �<)#$�/�Y%')?��!!�(�)�	.�(Thermal reactor) 
           �<)#$�/�Y%')?��!!�9@Q*56�'.)2
2'�#��%:,)��(9$=�;//.�<:.	)��� ����,;:')*,O��5M��'%2
�;�,)'%)%3.'.)�,',;:123�%:�<�93"�6#@��=�%/ 
 
           2.6.2.2 �<)#$�/�Y%')?��!!(9$56��%:,)���)&:���.(>.�;�,)'%)%3.(Fast reactor) 
           �<)#$�/�Y%')?��!!�9@Q*56��%:,)���)&:���.(>.�;�,)'%)%3.';!�6#@��=�%/�=#$�5M��'%2'.)�,',;: 
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 5�(./:%�<).*M��<)#$�/�Y%')?�".	.)7�!-/,.	�;'e?*"-:��)*'�!�2����� 
           2.6.2.3 �<)#$�/�Y%')?��!!��'=;�f�(Homogeneous reactor) 
           <#��<)#$�/�Y%')?�(9$=%Q.)?."-:��)*'�!+.35��'��Y%')?�:-.	9<:.	"	$>.�"	�������#@�
�293:';�M)#��M	#��';�(;@/�'��Y%')?� 
 
           2.6.2.4 �<)#$�/�Y%')?��!!:%:%f=;�f�(Heterogeneous reactor) 
           <#�     �<)#$�/�Y%')?�(9$=%Q.)?."-:��)*'�!+.35��'��Y%')?�:-.	9<:.	�,',-./�	-
�M	#��';�Q>.����,��/�3'=%Q.)?.����"-:�0Q.'';� 
 
           2.6.3 "-:��)*'�!��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)� 
"-:��)*'�!��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��.Q�f%!.3�2�,.	)
�(9$ 2.8 2;/,-����9@ 
 

 
                               )
�(9$ 2.8 1<)/")�./��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)� 
 
           2.6.3.1�6#@��=�%/  (fuel) ����"-:��)*'�!M�;'��/�'��[%')?� (reactor core)     5��'��Y% 
')?�6�%2�(�)�	.�Q* �)*'�!2�:3�6#@��=�%/(fuel) ,;:�2<:.	�)&: (moderator) ��* ,;:)*!.3<:.	
)���(coolant) ">.M);!�6#@��=�%/�;@�Q*�)*'�!2�:3 ��1X1(�X8$/".	.)7�'%2�;�,)'%)%3.'.)�,',;:
�	#$�2
2'�#��%:,)��=�;//.�<:.	)��� (fissile isotope)�6-� U-235 ��*��1X1(��#$�0):	78/:;"2O
(9$56��)*'�!�,-/�6#@��=�%/�#$�0 
           2.6.3.2 ,;:�2<:.	�)&:(moderator)    ����".)(9$	9"	!;,%5�'.)�2<:.	�)&:��/�%:,)���=#$�
�%:,)��=�;//.�"
/(9$�'%2Q.'�;�,)'%)%3.'.)�,',;:".	.)7�2=�;//.� Q������%:,)��=�;//.�
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<:.	)����%:�<�93"(9$	9���	:�,$>.Q*����,;:�2<:.	�)&:�%:,)���2�29 �@>. , �@>.6�%2M�;' , ').��(� 
(<.)�!��)  ��* �!�)�)%���9$3	 �����%:�<�93"(9$�%3	56�����,;:�2<:.	�)&: 
 
           2.6.3.3 ,;:)*!.3<:.	)���  (coolant)56�5�'.)�>.<:.	)�����'Q.'�'� ��*  "-:��#$���/
�'��Y%')?�(9$	9<:.	)����'%2�8@� 5��'��Y%')?��!!�(�)�	.�Q*56� �@>. ,   �@>.6�%2M�;' M)#��'�"
!./6�%2����,;:)*!.3<:.	)���  ">.M);!�'��Y%')?�(9$56��@>.M)#��@>.6�%2M�;'����,;:)*!.3<:.	
)���Q*56��@>.M)#��@>.6�%2M�;'����,;:�2<:.	�)&:�%:,)����=)��	0';�  �,-">.M);!�<)#$�/�Y%')?�
(9$56��%:,)���)&:  (Fast reactor)  Q*�	-56��@>.M)#��@>.6�%2M�;'�=).* ��12)�Q���*2%:(9�)93	Q*�2
=�;/ /.���/�%:,)��         5��<)#$�/�Y%')?�6�%2�9@Q*)*!.3<:.	)���123�.Q56�1�M*�M�: �6-� 
1X�293	�M�:  !)92�2�)�)9��<�,�)� Q*	9!)%�:?(9$	9f.,O���)��(���)93':-. �!�/�<&((blanket) ,.	)
�
(9$ 2.8�3
-)�!��'�'��=#$����9$3��=#$����9$3�f.,O���)��(��5M�����f.,O�~X�X���%:,)��     (9$);$:�M� 
��'Q.'�'�Q*7
'"';2';@��:�5�  �!�/�<&( ��*�'%2�;�,)'%)%3.2
2'�#�';!�%:�<�93"���)��(�� X8$/'&
Q*�'%2�;�,)'%)%3.'.)�4-);/"9 �!,�.  ��* �'		-.�'%2�����%:�<�93"�~X�X���2� 
 
           2.6.3.4  ,;:"*(����%:,)��(reflector) <#� !)%�:?2�.���'�!�/�<&(,.	)
�(9$ 2.8  �)*'�! 
2�:3f.,O(9$56�����,;:�2<:.	�)&:               M.'!)%�:?�9@����!)%�:?:-./���-.�	-	9,;:"*(����%:,)��    
�%:,)��(O',;:(9$);$:�M���'Q.'�'� ��*  �!�/�<&(Q*"
yM.3���	-3���'�;!���.	.3;/�'��9'�,-
�	#$�!)%�:?2;/'�-.:!))QO2�:3:;"2O�2<:.	�)&:�%:,)��!./"-:�    �	#$�6�';!:;"2O�2<:.	�)&:Q*7
'
')*�Q%/'�;!���.	.3;/�'�M)#��!�/�<&(        2;/�;@��<)#$�/�Y%')?�(9$	9,;:"*(����%:,)��Q*	9<:.	 
".	.)75�'.)56�/.��%:,)��"
/':-.����'.)6-:3�2�)%	.?�6#@��=�%/         (9$Q*,��/56��=#$�5M��'�
�Y%')?�(>./.�5�"+.:*:%'�, 
 
           2.6.3.5 �(-/!;/<;!�;�,)'%)%3.M)#��(-/<:!<O	 (control  rod)  ����".)(9$2
2'�#��%:,)���2�
29      123�%3	(>.�����(-/ �<�#$��(9$�8@��/�2�,.	,��/'.)�=#$�56�!;/<;!�;�,)'%)%3.         ��#$�/Q.'����
�(-/(9$56�2
2'�#��%:,)��       '.)�<�#$��3�.3�(-/Q*	94�5M�<-.��'�,�)�,;:<
?��/)*!!(k)���9$3� 
���/7�.��.�(-/��'Q*(>.5M� k �=%$	�8@� 7�.5"-���.��Q*(>.5M�k �2�/      2;/�;@�Q*�M&��2�:-.�(-/�9@Q*
����,;:!;/<;!5M��<)#$�/�Y%')?��)%$	(>./.� (start up) M)#� 2;!�/ (shut down) M)#�(>.5M�	9'.)���9$3� 
���/'>.�;/'.)4�%,<:.	)���f.,O(9$�%3	56������(-/<:!<O	�6-�  1!)�� , �<2�	9$3	 
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           2.6.3.6 �(�)�	.�69� (thermal shield)   �����4-�M�.�)*'�!2�:3        :;"2O(9$56�2
2'�#�);/"9
�'		-.(9$�4-')*Q.3��'	.Q.'�'�     �(�)�	.�69�Q8/�3
-)*M:-./,;:"*(�����*4�;/+.35�+.6�*
(9$5"-�<)#$�/�Y%')?�  (reactor vessel) 
 
           2.6.3.7 7;/!))QO�'��Y%')?� (reactor  vessel) ����1<)/")�./+.3��'      X8$/7
'��'�!!�8@�
�=#$�56�!))QO�'��[%')?���*"-:��)*'�!�#$�0(9$�'9$3:���/         7;/�9@(>.M��.(9$�'� �/�'��[%')?�
Q.''.))!':�+.3��'       �9'(;@/(>.M��.(9$����'>.�=/� �/';�'.));$:�M���/);/"9Q.'�'��[%')?� 
��* ����,;:�'� �/�;�,).3��/�O!;,%�M,O�;���#$�/Q.''.)��	�M�:��/�'��[%')?� 
 
           2.6.3.81<)/")�./�.<.)(9$�'&!�'��Y%')?� (containment structure)  �=#$�����'.)� �/';�);/"9 
(9$�.Q4-.���'	. M)#� '.)�'%2�O!;,%�M,O       Q8/,��/��'�!!1<)/")�./��*'.)56�:;"2O��/�.<.)(9$
,%2,;@/�<)#$�/�Y%')?�5M��M	.*"	2�:3 
 
           2.6.3.9 )*!!'>.Q;2'.''>.	;�,);/"9(9$7
'56����:  Q>.����,��/<>.�8/78/'.)�>.'.''>.	;�,);/"9(9$
�M�#��3
-M�;/Q.'�6#@��=�%/�2�7
'�>.��56����:��'����'�.<.)�3-./���2+;3 
 
2.7 ����76�7�=���� �=6��	����6PB� (The fission chain reaction) 
 
 =�;//.��%:�<�93)��'%2�8@�Q.'�;�,)'%)%3.'.)�,',;:   ')*!:�'.)(9$�'%2�8@�������,.	)
�
(9$ 2.9  �	#$��'%2�;�,)'%)%3.'.)�,',;: �%:,)��(9$�'%2�8@�       Q*".	.)77
'2
2'�#�123  fissile ��* 
fissionable nuclei ,;:�#$�  '-�5M��'%2�;�,)'%)%3.'.)�,',;:��*��2��-�3=�;//.��3-./,-���#$�/��
�)#$�30    Q8/�)93'�;�,)'%)%3.�)*�+(�9@:-.   �;�,)'%)%3.�
'1X-      <-.</(9$,;:M�8$/X8$/	9<:.	">.<;y123
".	.)7!-/!�'"+.:*123):	��/�Y%'%)%3.�
'1X-(9$�'%2�8@�+.35��'��Y%')?��%:�<�93)�  <#� ��'
�,�)�,;:<
? (multiplication factor) k  123(9$ k �����;,)."-:���/Q>.�:��%:,)��5�)O-��RQQO!;�,-�
Q>.�:��%:,)��5�)O-�'-��M��.M)#��.Q��93��2�:-.  
 

                                                     
��M��.��5�)O-�'-Q>.�:��%:,)
QQO!;���5�)O-��RQ>.�:��%:,)

=k                                              (2.9) 

 
 2;/�;@� 7�. k 	9<-.	.'':-. 1 �"2/:-.Q>.�:��%:,)��     Q.'�;�,)'%)%3.'.)�,',;:	9Q>.�:�
�=%$	�8@��)#$�305�(O')O-�  5�')?9�6-��9@�%:,)��(9$7
'��2��-�3��'	.Q.'�;�,)'%)%3.'.)�,',;:Q*
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	9�)%	.?�=%$	�8@��)#$�30 M)#��.Q�)93'�2�:-.      )*!!�3
-5�"+.:*�M�#�:%'�,% (supercritical) 5�(./
'�;!';�M.' k 	9<-.���3':-. 1  �"2/:-.Q>.�:��%:,)��	9<-.�2�/�)#$�30�3-./,-���#$�/     5�"+.:*
�6-��9@ �)93':-. )*!!�3
-5�"+.:*5,�:%'�,% (subcritical) ��*  7�. k=1 )*!! Q*�3
-5�"+.:*</(9$X8$/
M	.378/Q>.�:��%:,)��Q*	9<-.</(9$�	-���9$3����/,.	)O-�"+.:*�6-��9@�)93':-.)*!!�3
-5�"+.:*
:%'�,% (critical) 
  
 �O�')?�X8$/7
'��'�!!�=#$�����(9$�'%2�;�,)'%)%3.'.)�,',;:5�"+.:*(9$7
'<:!<O	�2��)93' 
:-. �'��Y%')?��%:�<�93)� '.)<:!<O	�'��Y%')?��%:�<�93)�(>.�2�    123'.)<:!<O	<-. k 5M��3
-5�
"+.:*(9$�M	.*"	12356��O�')?�,-./0X8$/<:!<O	123!O<�.')4
�	9<:.	�69$3:6.y�	#$�4
�<:!<O	�'�
�Y%')?�,��/'.)�=%$	<>.";$/'.)4�%,=�;//.�        ".	.)7(>.�2�123�=%$	<-. k 5M�	.'':-. 1 �	#$�)*2;!
=�;//.�78/QO2(9$,��/'.)���: 4
�<:!<O	Q*�2<-. k �/	.Q� k=1  (critical)  M)#�   "+.:*:%'�, �'�
�Y%')?��%:�<�93)�'&Q*5M�=�;//.�5�)*2;!(9$,��/'.)�	#$��:�.4-.���    "-:�5�'.)�2=�;//.�M)#�
�~2'.)(>./.� ".	.)7(>.�2�123�2<-. k  �/5M��3
-5� "+.:*5,�:%'�,% (subcritical)     4�(9$�2�<#�<-.
=�;//.�(9$4�%,��'	.Q*�2�/���)#$�30�	#$��:�.4-.���  
 
 '.)(>.5M��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��3
-5�"+.:*:%'�,% (critical)    5��9'<:.	M	.3M�8$/�;@� 
<#�'.)(>.5M��;,).'.)4�%,�%:,)��	9<-.�(-.';!  �;,).'.)"
y�"93��/�%:,)��'.)"
y�"93�%:,)��
�'%2 �8@��2�"�/(./<#�'.)7
'2
2Q;! (absorption)��*'.));$:�M���'Q.'!)%�:?4%:��/�'��Y%')?� 
(leakage)  �	#$�52'&,.	(9$'.)2
2Q;!�%:,)�� (absorption) ):	';!      �;,).'.));$:�M���/�%:,)�� 
(leakage) 	9<-.�(-.';!�;,).'.)�'%2�8@���/�%:,)��    "+.:*�9@Q*(>.5M��'��Y%')?��%:�<�93)��3
-5�
+.:*:%'�,%    �3-./�)'&,.	M.'�;,).'.)�'%2��/�%:,)��	.'':-.4�):	��/'.)2
2'�#��%:,)�� 
(absorption) ��*�;,).'.));$:�M���/�%:,)�� (leakage) )*!!Q*�3
-5�"+.:*�M�#�:%'�,%  (super 
critical) �,-5�(./'�;!';�M.'�;,).'.)�'%2��/�%:,)�����3':-.  4�):	��/�;,).'.)2
2'�#��%: 
,)�� ��*�;,).'.));$:�M���/�%:,)��)*!!Q*�3
-5�"+.:*5,�:%'�,%  ��#$�/Q.'�;,).'.)�'%2��/
�%:,)�� �;,).'.)2
2'�#� ��*�;,).'.));$:�M���/�%:,)�� �8@�';!��.2��*"-:��)*'�!,-./0
��/�'��Y%')?��%:�<�93)�      '.)M."+.:*(9$(>.5M�)*!!�3
-5�"+.:*:%'�,%�2� Q8/Q>.����,��/().!
��* ".	.)7'>.M�2 ��.2  , 6�%2  ��* <O?"	!;,%��/:;"2O(9$56�5�'.)")�./�'��Y%')?��%:�<�93)�
�=#$�(>.5M�)*!!�3
-5�"+.:*:%'�,%�2� 
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)
�(9$ 2.9 �4�+.='.)�'%2�;�,)'%)%3.'.)�,',;: 
 

2.8 <TIJ�<H� �� �6�@L�67N"��	<
�=7" (Nuclear Reactor Fuel) 
  
           5�f))	6.,%�;@�	9 Fissile nuclide �=93/6�%2�293:(9$7
'=!<#� U-235    �9'(;@/3;/=!5��)%	.?
���3	.'�	#$��(93!';! U-238  X8$/=!5��)%	.?	.'         '.)56�  U-235   �=#$������6#@��=�%/5��<)#$�/
�Y%')?��%:�<�93)��)'0�;@�   �	�Q*".	.)7�;!�<�#$���<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�5M�(>./.��2��,-'&	9��� 
Q>.';2M�.3�3-./5�'.)56�/.� U-235   5��'��[%')?�123(;$:���;@�Q>.����,��/	9'.)�);!<:.	���	 
�����/  U-235             :%f92;/'�-.:�)93':-. enrichment ��*  U-235 X8$/7
'�=%$	<:.	���	������:�)93'  
enriched uranium (U-235) X8$/	9�)%	.?<:.	���	����M�#�':-.)*2;!5�f))	6.,%  �6#@��=�%/2;/'�-.:
�9@7
'56��3-./�=)-M�.35��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�"-:�5My-5��RQQO!;� 
             ��#$�/Q.'<:.	M:;$��')/  U-235   Q*M	2��Q.'f))	6.,%     5���.<,'.)56�=�;//.�Q.' 
�~66;�5��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�(9$	9 U-235  �����6#@��=�%/�=93/�3-./�293:    3-�	'-��RyM.5�'.)M.
�6#@��=�%/5���.<,�3-./��-���       2�:3�M,O�9@Q8/	9'.)<%2<��')*!:�'.)X8$/".	.)7")�./   Fissile 
nuclide 6�%2�#$�Q.' Nonfissile material X8$/	9�)%	.?	.'�3
-���:   123')*!:�'.)�9@�)93':-.�9@�)93' 
:-. conversion  process ��1X1(��;����� fissile (9$	9<:.	">.<;y	.'5�'.)�;!�<�#$�� �'��Y%')?�
�%:�<�93)�"�/,;:X8$/����4�4�%,Q.'')*!:�'.)(9$'�-.:	.�9@ �2��'- U-233 ��* Pu-239  

Fission nucleus 

Fission neutron 

neutron 
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U-233 �'%2Q.' Th-232 X8$/2
2Q;!�%:,)���:�,.	"	'.) 
 

232Th(n,γ)233Th  →β 233Pa →β 233U 
 
Q*�M&�:-. 232Th X8$/���� nonfissile isotope 7
'���9$3����/������  U-233 X8$/���� fissile isotope 
123')*!:�'.)2
2Q;!�%:,)�� 5��;'e?*�6-��9@ Th-232 Q*7
'�)93':-.����  fertile isotope 
 
�Y%'%)%3.��/ Pu-239 	9�;'e?*<��.30';�2;/�9@ 
 

238U(n,γ)239U  →β 239Np →β 239Pu 
 
Fertile isotope 5�(9$�9@<#� U-235 5��?*(9$ Np-239 ���� intermediate nucleus 
 
            +.35��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�Q*7
'!))QO2�:3�6#@��=�%/M�;'X8$/�)*'�!2�:3   U-235 X8$/7
'
�=%$	<:.	���	�����* U-238 123 U-238 Q*	9�)%	.?	.'':-. U-235      �	#$��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�
�)%$	(>./.� U-238 Q*���9$3����/������ Pu-239 (O'�?*�3-./,-���#$�/  Pu-239 (9$�2�Q*7
'�3'��'
Q.'��1X1(��#$�5�+.3M�;/123')*!:�'.)�3'(./�<	9X8$/')*!:�'.)�3' fissile material ��'
Q.' fertile material �9@�)93':-. fuel reprocessing   
          ��#$�/Q.'+.3M�;/(9$�'%2 Pu-239 +.35��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)� Pu-239  �.Q2
2'�#��%:,)��
,-���'�.3���� Pu-240    X8$/�	-56- fissile isotope   Pu-240  �.Q2
2Q;!�%:,)��,-������:'�.3���� 
Pu-241 X8$/���� fissile isotope "O2(�.3 Pu-241 �.Q2
2'�#��%:,)��'�.3���� Pu-242 2;/�;@�  Pu X8$/
�2�Q.'�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�M�;/Q.'�3'��'���:Q*�)*'�!2�:3      ��1X1(�M�.36�%2�2��'- 
Pu-239 , Pu-240 , Pu-241��* Pu-242  123(9$";2"-:���/�,-�*��1X1(�Q*�8@�';!     ')*!:�'.) 
burn up (9$�'%2�8@�  
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2.9 ���L�6�7�H7����5�=6W��H�  �� (Multigroup diffusion theory) 
    
           �%:,)��(9$=%Q.)?.Q*�!-/��'����6-:/0�	-,-���#$�/,.	<-.=�;//.� 123(9$�,-�*6-:/�)93':-.
'�O-	     (group)  ��*	9<-.</(9$'�O-	   (group constant) ����,;:�"2/<O?"	!;,%123):	��/�%:,)��
(;@/M	2+.35�'�O-	=�;//.��;@�0   
 
           2.9.1 "	'.)'.)�=)-��/�%:,)��M�.3'�O-	=�;//.� (Multigroup diffusion equation)  
                    �!-/6-:/=�;//.���/�%:,)��(;@/M	2��'���� G 6-:/,.	)
�(9$ 2.10 
 
 
 E 
                                             Eg+2              Eg+1        Eg Eg-1 Eg-2 Eg-3 

 

                                                             )
�(9$ 2.10 '.)�!-/6-:/=�;//.���/�%:,)�� 
 
=%Q.)?."	'.)"	2O���/�%:,)��5��<)#$�/�Y%')?� 
 

g �O-	�%:,)��5�'

�9$3����/�;,).'.)��
=   - 

5�'�O-	g��/�%:,)��

 -:�M��;,).'.));    -  
g 5�'�O-	

'2
2Q;!�;,).'.)7

  +  

g 5�'�O-	

2�%:,)���M�-/'>.��%
 

 

                                                   - 
g 	��'Q.''�O-

:,)��*�Q%/��/�%�;,).'.)')
+  

g  O-	���.	.5�'�

:,)��*�Q%/��/�%�;,).'.)')
    (2.10) 

 
�(�<-.,-./0�/�� 
 

                              ∑
=′

′ φ∑+φ∑−+φ∑−φ∇⋅∇=
∂

φ∂ G

1g

gggsgsgggaggg

g

g

SD
t

.
v

1            (2.11) 

 
123 g = 1,2�..G 
 ��*                      

                                              ext

gggf

G

1g
ggg SS +φ∑νχ= ′′

=′
′∑                                               (2.12)  
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�	#$�  gχ     <#�<:.	�-.Q*������/'.)�'%2�%:,)��'�O-	 g ��#$�/Q.''.)�,',;:( fission) 

       gf ′∑   <#�<-.+.<,;2�:./��/'.)�,',;: ( fission cross section) ��/'�O-	 g′ 
 

           5��?*�9@'&Q*�2�'�O-	��/"	'.)'.)�=)-  ( diffusion equations)   Q>.�:� G "	'.) ">.M);! 
�%:,)����;'X�5��,-�*'�O-	 g,  )t,r(gφ        "	'.)�9@����"	'.)(;$:��X8$/�).Q*,��/d8'e.�(<�%<
(9$56�5�'.)�'�"	'.)�9@,-���         ��8$/"��',);	=�;//.���/�%:,)��( neutron energy spectrum) 
����"%$/">.<;y(9$Q*,��/().!'-���=#$��>.��M.<-.</(9$'�O-	,-���    123:%f9'.)M."��',);	=�;//.�
��/�%:,)�� ( neutron spectrum) Q*�8@�';!6-:/=�;//.���/�%:,)��(9$�)."�5Q�6-�   5�6-:/=�;/ 
/.�"
/ �%:,)��Q*�2=�;//.�  ( slowing down)  ��#$�/Q.''.)6��!!3#2M3O-� ( elastic scattering)  
��*  '.)6��!!�	-3#2M3O-� (inelastic scattering) 5��?*(9$">.M);!6-:/ =�;//.�'�./0 �;@�'.)2
2 
'�#�6-:/)91X���X� (Resonance absorption) Q*	9<:.	">.<;y����,�� 
Q.'"	'.)(9$ (2) Q*'>.M�2�%3.		.,)P.���/�,-�*=Q��2;/�9@ 
 
�;�2;!�)'Q*�%3.	�%:,)����;'X� (neutron flux) 5�'�O-	 g 
 

                                             ∫
−

φ=φ
1g

g

E

E

g )t,E,r(dE)t,r(                                                           (2.13) 

 
Q.'�;@�Q*�%3.	<-.+.<,;2�:./):	��/�%:,)�� ( total cross section) ��/'�O-	 g          
                                              

 

                                         )t,E,r()E(dE.
1

t

E

Eg

tg

1g

g

φ∑
φ

=∑ ∫
−

                                                  (2.14) 

 
<-.";	�)*"%(f%�'.)�=)- (diffusion coefficient) ��/'�O-	 g 
                                                

                                            

∫

∫
−

−

φ∇

φ∇

=
1g

g

1g

g

E

E

j

E

E

j

)t,E,r(dE

)t,E,r()E(DdE

D

 

 

                                                     (2.15) 
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��*<:.	�)&:��/�%:,)��5�'�O-	 g  
                           

                                            )t,E,r(
v

1
dE

1

v

1
1g

g

E

Egg

φ
φ

= ∫
−

                                                          (2.16) 

 
">.M);!�(�	��/�%:,)��')*�Q%/Q.''�O-	 g 520  
 

 )t,E,r()EE(EddE s

E

E 0

1g

g

′φ→′∑′∫ ∫
− ∞

  

                                        = ∑ ∫ ∫
=′

′

′

− −

′φ→′∑′
G

1g

E

E

s

E

E

1g

g

1g

g

)t,E,r()EE(EddE                                     (2.17) 

 

2;/�;@�<-.+.<,;2�:./��/'.)')*�Q%/�!!'�O-	 (group-transfer cross section)<#�  
 

                        ∫ ∫
′ −′

′

′φ→′∑′
φ

=∑
′

′

g

g

1g

g

E

E

E

E

s

g

ggs )t,E,r()EE(EddE.
1

                                           (2.18) 

 
��*�(�	��/�%:,)��(9$�'%2Q.'�;�,)'%)%3.'.)�,',;: (fission term) <#� 

                                           

             ∫ ∫ ∑ ∫
− −′

′=′

′φ′∑′ν′χ=
1g

g g

1g

g

E

E

G

E

G

1g

f

E

E

f )t,E,r()E()E(Ed)E(dE)t,E,r(SdE                            (2.19)      

 
4�<
?)*M:-./<-.+.<,;2�:./�%:,)����/'.)�'%2'.)�,',;: (Fission cross section) ��*";2"-:�
'.)4�%,�%:,)�� (neutron yield) ">.M);!'�O-	 g <#� 
 

                            ∫
−′

′

′φ′∑′ν′
φ

=∑ν
′

′′

1g

g

E

E

f

g

gfg )t,E,r()E()E(Ed.
1

                                          (2.20) 
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��*"O2(�.3 
 

                                           ∫
−

χ=χ
1g

g

E

E

g )E(dE                                                                         (2.21) 

 
Q.'�%3.	��/=Q��(;@/M	2(9$'�-.:	.�9@Q*".	.)7Q;2)
�"	'.) (9$ (2.11)     X8$/Q*�2�"	'.)'.)�=)-
��/�%:,)��M�.3'�O-	=�;//.� (Multigroup diffusion equation) 
  

∑ ∑
=′ =′

′′′′′ +φ∑νχ+φ∑=φ∑+φ∇∇−
∂

φ∂ G

1g

G

1g

gggfgggggstgg

g

g

S)t,r(D.
t

.
v

1               (2.22) 

 �	#$� g= 1,2�..G 
 
           '.)�'�"	'.)�9@Q>.����,-�'.)<>.�:?�=#$���'�!!�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�   123<-.</(9$'�O-	
��/�%:,)��(group constant) ����<-.(9$,��/().!'-��'.)�'�"	'.)�9'(;@/5�'.)M.<-.</(9$'�O-	�;@�
"%$/(9$Q>.����,��/M.'-��<#��%:,)��"��',);	       X8$/Q*<>.�:?�2�Q.'"	'.)'.)�=)-��/�%:,)��  
M�.3'�O-	=�;//.�   +.35,��/#$������!��,��/�<)#$�/�Y%')?��!!��;�,� ��* �<)#$�/�Y%')?��!!
<.!Q.'�;@�Q*".	.)7M.<-.</(9$'�O-	 (group constant)�2�12356�"	'.) 
 

                     

∫

∫
−

−

φ

φ∑

≅∑
1g

g

1g

g

E

E

approx

E

E

approxt

tg

)t,E,r(dE

)t,E,r()E(dE

                                                               (2.23) 

 
2.10 <
7I�� @L�67N"��	<
�=7"��������" (infinite reactor) 

 
=%Q.)?."	'.)'.)�=)- 5��<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��!!��'=;�f� (Homogeneous reactor) 
                             
     ��#$�/Q.'           φ∑−∑ν=φ∇− )(D af

2                                                                         (2.24) 
                            
     M)#�                    0)(D af

2 =φ∑−∑ν+φ∇                                                                    (2.25) 
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     M.'=%Q.)?.:-.  
              
                              φ=φ∇ 2

g

2 B                                                                                               (2.26)  
 

      123(9$ 2

gB  =     
D

)( af ∑−∑ν                                                                                            (2.27) 

 
           Q*=!:-. 2

gB  ��)4'4;�';!��.2��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�         X8$/M	.378/:-. M.'�<)#$�/
�Y%')?��%:�<�93)�	9��.2������;�,�  <-. B2 Q*	9<-.���.5'��d
�3�   5�')?9�6-��9@)
�)-./��*��.2��/ 
��;'X�	9�;'e?*</(9$ (uniform profile) 5�')?9"	'.)'.)�=)-�!!M�.3'�O-	=�;//.� (multigroup 
diffusion equation) �;'e?*��/�%:,)����;'X�5��,-�*'�O-	=�;//.�Q*�	-�8@�';!)
�)-./��/�<)#$�/
�Y%')?��%:�<�93)�        M.'�8@�';!'.)���9$3����/��/�%:,)����;'X�(9$�,-�*)*2;!=�;//.�'.)�'�
"	'.)�6%/,;:���5�')?9�9@Q8/<-����.//-.3     '.)�'�"	'.)M�.3'�O-	=�;//.�5�')?9�9@ Q8/	O-/M	.3
M.4�')*(!��/+.<,;2�:./�%:,)�� X8$/��),.	'�O-	=�;//.�����M�;' 
 
          2.10.1'.)�2=�;//.���/�%:,)��5�,;:'�./�!!��;�,� 
                    (Neutron slowing down in an infinite medium) 
  

          5�6-:/�%:,)��=�;//.�"
/ (fast neutron) E>1 MeV �;@��	#$��).=%Q.)?.'.)�2=�;//.���/
�%:,)��5�,;:'�./�!!��;�,�5�"+.:*�9@4���/)
�)-./ ��*��.2��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)�Q*

M	2�� X8$/Q*(>.5M� φ (r,E) →φ (E)        �	#$�=%Q.)?."	'.)<:.	,-���#$�/��/�%:,)�� (neutron 
continuity equation) 123=%Q.)?.�;�,)'%)%3.(9$QO2520123�	-<>.�8/78/')*�"�%:,)��Q*�2� 
                              

                       ∫
∞

+′φ→′∑′=φ∑
0

st )E(S)E()EE(Ed)E()E(                                             (2.28) 

 
123(9$         

                        )EE(s →′∑  =  {
�#$�0       ,                    

       

E0

EE
E

,
E)1(

)E(s 〈′〈
α′α−

′∑

                                            (2.29)                                      
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�	#$�    
2

1A

1A








+
−

=α        �	#$� A <#����	:��*,�	��/��1X1(�  

 
Q.'"	'.)(9$ ( 2.28 ) ��* ( 2.29 ) Q*�2�"	'.)   '.)�2=�;//.���/�%:,)�� ( neutron    slowing 
down equation) 
                                             

                       ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )ESEEEEd)E(EE s

0

as +′φ→′∑′=φ∑+∑ ∫
∞

                           (2.30)  

 
          '.)�'�"	'.)�9@Q>.����,��/56�(�e[9�6%/,;:��� (numerical method)  	.6-:35�'.)�'�"	'.)  
�=#$��)*	.?<-.��;'X�(9$7
',��/    1235�')?9��/�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��!!��;�,� �.Q".	.)7
�>.��56�M.<-.</(9$'�O-	 (group constant)   �(�'.)�'�"	'.)'.)�=)-�%:,)��M�.3'�O-	=�;//.�
�2���#$�/Q.'�<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��!!��;�,��;@�	9��.25My-	.'Q�=%Q.)?.:-. '.));$:�M���/
�%:,)��	9<-.����d
�3� 
 
           2.11 �<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��!!����<.! (periodic reactor)   
      
          5�'.)56�/.�Q)%/ �<)#$�/�Y%')?��%:�<�93)��!!��;�,�����"		,%P.�(9$M3.!�'%���   �,-M.'
�'�"	'.)M�.3'�O-	=�;//.�">.M);!�'��Y%')?�Q)%/     '.)<>.�:?�.Q3O-/3.'Q��	-�.Q')*(>.�2� 
5�')?9<>.�:?�=#$�3O!'�O-	=�;//.�"-:�5My- Q8/,;@/"		,%P.�:-. control volume M)#� M�-:3 (cell) 
(9$	94�"
/"O25��'��Y%')?�<#� M�-:3!)%�:?"-:�'�./ �	#$�=%Q.)?.5�')?9�9@�.Q	�/�2�:-.control 

volume 5�"-:��9@	9�;'e?*����"�/	%,% (<:.	"
/���.5'�� ∞) ��* 	9�;'e?*,.	��:�'� x ��* y 
(9$<��.30';�';!M�-:32�.���./           X8$/Q*".	.)756��/#$�����M�-.�9@5�'.)'>.M�2�/#$������!��, 
(boundary condition) 5�'.)�'�"	'.) Q*�M&��2�:-.'.)�'�"	'.)'.)�=)-M�.3'�O-	=�;//.�  123
)*�!93!:%f9�6%/,;:���5�')?9�9@X;!X���':-.�!!��;�,�  �,-'&���.5'��')?956�/.�Q)%/	.'':-.   �RQQ;3
">.<;y(9$Q>.����,-�'.)=%Q.)?.<>.�:?�'��Y%')?��%:�<�93)��!!����<.!'&  <#�     �/#$������!��, 
123 �.d;3<O?"	!;,%<:.		9"		.,)".	.)7��93�����"	'.)">.M);!�X���    X8$/	9=#@�(9$M��.,;2)
�"9$ 
�M�9$3	4#�4�.X8$/	9<:.	':�./��*<:.	3.:���� dx ��* dy Q*	9QO2'8$/'�./�X����3
-(9$ (x,y) = (0,0)  
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                                      0)y,x(
x

)y,x(
x

2

x
x

2

x
x

=φ
∂
∂

=φ
∂
∂

∆
=

∆−
=

                                        (2.31) 

      

                                      0)y,x(
y

)y,x(
y

2

y
y

2

y
y

=φ
∂
∂

=φ
∂
∂

∆
=

∆−
=

                                         (2.32) 
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            ����������	
�����������������������	
� ENDF/B  	����	��� !"��#���	��    $������� 
��%&���'� ���#�� &�(�(�#�       �)*������������	
� ENDF/B  !"�+,������	
�	���-��./*�$0����
�#���+1��,��#$�,��#2!�3 &4   �/�	����1�5��(!�+��	 1)*��������������	
�����2���������� 
	
� ENDF/B �	� 1�#�+��   ���	
������������� &����6�(�#7���	��(!�+��	./*� ��#� 1)*���������
����������	
� ENDF/B �38
� ��#����#�9�����+&��   �)*�����	����	73���$���� ��#����7�*�
$�����������	
����+�:	���	
�+;;�����3       ���1�5��(!�+��	 1)*��������	
�����������	
� 
ENDF/B (�#$0��9�.� $�����'��#��6 !"����&�� �)��,�/*�./*��9�.�	�������)�7�	��8&��������;�
�3;;!<';��'���&=��3;;&��$,�>
�$0��	���� !"�����#/��'�����3;;$��3;;,�/*����&�6� !"����1�5��
 1)*�$,����(!�+��	./*�7�	��8+����+�31�5������!���    (�#+#����&�������� !"��?���0��#��#
,��#2�?���0��    0�� (!�+��	#��#./*�&��,���&�*����        ����������������������	
� ENDF/B �@
 !"��?���0��#��#�?���0��,�/*� 	)*�>
�$0�����������+���� ,�)� 1�5��$�7�����6�@�	�	����	��� !"����� 
 ���$����&���������&�6�(!�+��	      1�#�+��4/�9����&���������?���0��#��#��6���	��'A����&�����
�#�����   ��	&�6� !"����1�5�� 1)*�4/�9� ������&��������(!�+��	���������,�����$�;���	��
,�)����#�#�����./*����7��>���� ������&��������(!�+��	���  0�� ,�� 1'*	��������=�	�3 ��#�
!���������&��$,�(!�+��	$0� ���$���������%����/6� !"����    
 

3.1 ������������������
��� ���!"�#������ ENDF/B 

 

           3.1.1 �?���0��#��#$�(!�+��	�3�������	
���������������(.(&!���&�*�������	� �@;
���$����+!��3 �#� �����6�(!�+�	�3	��?��@0��#��#&��,���&�*�'� ����(1 �&���	
�$,�	���������� 
	
���	��������=�	�3 ��#�&�*���,��$��������	
���� ���  0��$��
!&�* 3.4 (�) �)� 200  ��=�	  
         

           3.1.2  ���&�7�;���	8
�����������	
�&�*�����������������	
� ENDF/B 
           ���	
����������������&�*�����������������	
� ENDF/B  �38
����	�   ��#�������;1��� 
�������'����� 1)*����	� !��#; &�#;��;���������'�  ���&�6��38
����	� !��#; &�#;��;�������� 
������'�$�+�:	���	
� ENDF/B ���	����������,�)��	� 
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  3.1.3  �'A�����'� ����(1 �&���	
� 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6

E(MeV)

 
�
!&�* 3.1 ����'� ����(1 �&���	
� 

            

            ,������(!�+��	#��#���  �������	
��������������������	
� ENDF/B 	� �@;���$����
+!�,	�+���(!�+��	�3&������'� ����(1 �&���	
���� �
!&�* 3.1     ��6�+��(!�+��	�3������ 
	
� 3 �=�&�*	�1������7
�7=��)��=�&�* (1) , (2) +�3 (3) 	������%,�7	���    (�#��4�#�?���0��1���  
(;�� 1)*��37�	��8 ,����������	
�&�*�#
��3,�����=� ,�����6�����6�,���=�&�* (4)   !"��=�&�*�������
&��;������������&�*1������7
�7=��3����1'���%�����=�&�*�#
�$��� ��#���;�=�&�* (4)    	��&�*7=���� 
��� 3 �=�./*���� !"��=�&�* (5) , (3) +�3(2)  	������%,�7	����37�	��8,�������������&�*�=� 
&�* (4) ���    �����6���3&�� 0����6�! �)*�#����;&=��=����	
�&�*�������&��;���  7=�&��#�37�	��8
,�������������&=��=���	�����������=�	�3 ��#�&�*������� 1)*�����!�����%����! 
 
          ���,�����&�* 3.1.3 ,���=� (x2 , y2)  , (x3 , y3) +�3 (x5 , y5)  !"�7�	�=�./*��������,�7	���
 7��(���+�3 a , b +�3 c  !"������&�*./*��������&��;����3��� 
 

                                          
    

    

    

55

2

5

33

2

3

22

2

2

ycbxax

ycbxax

ycbxax

=++

=++

=++

                                                            (3.1) 
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σ(b) 
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����3;;7	��� (3.1)  7�	��8 ��#�$��
!��� 	��'�.���������6 
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                                                   (3.2)    

 
,��7�	��8&��$,�7	��� (3.2) �#
�$��
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d
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010

001

                                                (3.3) 

 
(�#$0�&Q9<� 0'���� ��+;; ��7�-0������ ( Gauss-Jordan method ) ( ��>��� _ ) ���7	��� 
(3.3) �3��� 
 

532 dc,db,da ===  
 
�37�	��8,�������������&�*�=� (4 ) ���,�����&�* 3.1.3 ���������)� 
 
                                  cbxaxy 4

2

44 ++=                                                                    (3.4)                                                 
 

3.2 ��������+�,���,��-��  �� 

 

            ��������%8
�+;����� !"�7�	7����)�        ��������%(�# �)*�������+��! '̀��%�+;;
������, +��! '̀��%� �'6� ��#�+;;��; +�3 +��! '̀��%� �)6�>7	+;;��; ��������%$� �)*����  
���+��! '̀��%�+;;������ !"����1'���%����+��! '̀��%�	�����$,a�	��  &��$,��	�1'���%�8/�
����  +�3  ���+,�������2$�+��! '̀��%� !"����,�>���3&;����'�����&�*��=�	1����������2
 !"�,���   7��� �)*�������+��! '̀��%� �)6� ��#�+;;��; !"���������%(�#���>�����������
+��! '̀��%� ���	� ��*#����� (�#���+;�� .�����;�=	./*��#
�;�' �%+���������+��! '̀��%���� 
 !"�7�* ,��*#	��7�=��7#��#2���� &��2���   (�#&�*&=��=�&�*+;��	���(.(&!0�'� ��#���� !"�7���!�3 
��;�)� !"� �)6� ��#����         7=�&��# �)*�������+��! '̀��%� �)6�>7	+;;��; !"���������%$�
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���9%3 ��#���; �)*����&�*7��  1�#�+��&�*�=�����2$� .�����;�=	�3	���(.(&!,��#0�'� !"�7���
!�3 ��;���+��! '̀��%�&��$,��	� !"� �)6� ��#����            ��������%$�7�	 �)*�������&�*��������
	�+����31'���%���������3 �'����	��=�	����'����� !"�+;; direct coupling   ������)��'�����
�37�	��8��3 �'����		�#����=�	1������&�*�#
��'���� +�3 	��3��;1��������*����� &�����       (�#�	�
1'���%� ��� �'� upscattering  ,�)�  �'������3�	�7�	��8��3 �'��!#����=�	1������7
���������3 
��;1������7
�7=�$���������%�)� 20 MeV  +�3 �3��;1��������*�7=��)� 1×10-11 MeV(�#$�0��� 
1���������������38
�+;����� !"���=�	#��#2(�#	�0���1������ &��2���   ��	�����%��=�	�3 ��#�
./*����,��$� input.txt  7=�&��#������,������������ .�����;�=	�3����	����	�������3#3�'7�3
 _��*#����'�����     8�����,�����#�����'������3�	�7�	��8��1��������	�$�0���&�*&��$,� �'�
������'�'#����+�������� 
 
            3.2.1 ��������%$��?���0��#��#(�# �)*�������+��! '̀��%�+;;������ 
            ,��1'���%�������'�'#�����'�����&�*�=�$�2(�#�	�1'���%���3+7�'��������7	���
�����1����������'����� (slowing down equation) 
 

                               ∫
∞

+′φ→′∑′=φ∑
0

st )E(S)E()EE(Ed)E()E(                                      (3.5) 

 
 �)*�����  
                  

                              )EE(s →′∑  =  {
�)*�2       ,                    

       

E0

EE
E

,
E)1(

)E(s 〈′〈
α′α−

′∑

                                          (3.6)  

                                                                                                 

 	)*� 
2

1A

1A








+
−

=α      (�#&�* A �)� ��	�������(.(&! 

 
           $�����'��#��6�3$0� )E(χ  ��� ��#��������'� (1) !"�+,������ �'��'����� S(E) (�#&�* 
 
                             E29.2sinhe453.0)E( E036.1−==χ                                          (3.7) 
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��� (3.1) �3��� 

                        ∫
α

χ+′φ
′α−

′∑
′=φ∑+∑

E

E

s

as )E()E(
E)1(

)E(
Ed)E())E()E((                               (3.8) 

 
�����=�	�3 ��#�&�*+;����	 �)*��������� �@���1!�'6� (direct coupling)�37�	��8��3��#���	�
$��
!���>�����7); �)*����������6 
 

               111

1

1s

11a1s E
E)1(

)( χ+φ∆
α−

∑
=φ∑+∑                                                                    (3.9) 

 
 

              211

1

1s

22

2

2s

22a2s E
E)1(

E
E)1(

)( χ+φ∆
α−

∑
+φ∆

α−

∑
=φ∑+∑                              (3.10)  

               . 
               . 
               . 

               
mxgmnmn

mn

smn

mxgmxg

mxg

smxg

mxgamxgsmxg

E
E)1(

.......E
E)1(

)(

χ+φ∆
α−

∑

++φ∆
α−

∑
=φ∑+∑

                                                   

                                  (3.11) 

 
(�#&�* 
 

α
≤ mxg

mn

E
E     

 

+�3                            ∫
−

χ=χ
1g

g

E

E

g )E(    ,  	)*�  g =1,2,3,r,mxg                                       (3.12)      

  
           ,��1'���%�����'�����7�	��8 �'������3 �'����	��=�	1�����������=�	,�/*��!#�������=�	
1������&�*�#
��'����+�3	��3��;1��������*����� &����6�  �����6����0=�7	���&�* (3.9) s (3.11)�3������
 	)*�&��;��� iφ  �37�	��8+��7	���,����   1+φi   ���$�7	���8���!   &��$,�7�	��8,��������.�
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7 !����	�����=�	�3 ��#�&�*+;�����&=�1������,��������6� �/�&�����#=;��=�	1����������'�����
;�0���1������ 1)*�,���������������	��6����&�* (3)  ��	�
!&�* 3.3 ��	7	�������!��6 
 

                                                     
∑

∑

=

=

φ

φ∑
=∑

G

mk

k

G

mk

kk

j                                                              (3.13) 

 

 	)*�    j ≤ gi   +�3  m < G ≤ mxg  
          gi  �)� ��������=�	�3 ��#�!������./*����,��$� input.txt 
          mxg �)� ��������=�	�3 ��#�./*����,��$� input.txt 
   
            3.2.2  ��������%(�# �)*�������+��! '̀��%�+;;��;+;; �)6� ��#�+�3 �)6�>7	 
 
���7	������+1��+;;,��#��=�	1������ 
 

                      ∑
=′

′′− φ∑νχ+∑=φ∑+φ∇∇−
G

1g

j,i,ggfggg1sgj,i,gRgj,i,gg
k

1
D.

vv
                         (3.14) 

,��1'���%�+;�� .�����;�=	;�' �%+���������+��! '̀��%���� !"� n × n �=� 
 
��� �)*������; ��������		�7		��� 
  

                                              0)y,x(
x

)y,x(
x

2

x
x

2

x
x

=φ
∂
∂

=φ
∂
∂

∆
=

∆−
=

                                (3.15) 

 

                                              0)y,x(
y

)y,x(
y

2

y
y

2

y
y

=φ
∂
∂

=φ
∂
∂

∆
=

∆−
=

                                 (3.16) 

 
              ������,��������	�����#����� .�����;�=	�#������#����	����	�������3#3�'7�3 _��*#
����'��������&=���=�	1������ 
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����
!&�* 3.2 1'���%�&�*�=� ( i , j) $�2   
 
      

     

     

     

      

     

 
�
!&�* 3.2 +7��������+;�� .������ !"�7���2 &��2��� 

 
���7	���&�* (3.14) - (3.16)  
&�*�=���;��� .���&�*�	��#
�&�*	=	��� .����3��� 
 
                                                 j,nj,1 φ=φ    	)*�  j = 2 , 3 , r. , n-1                                         (3.17) 
  
                                                 n,j1,j φ=φ    	)*�  j = 2 , 3 , r. , n-1                                         (3.18) 
 
&�*�=�$�2�#$� .���&�*�	�����#
�&�*��;7�	��8 ��#�$��
!���>�����7); �)*����� 
 

∑
=′

′′−

+−+−

+−+−+−+−

φ∑νχ+∑=φ∑+










∆

φ+φ−φ
+

∆

φ+φ−φ
−










∆

φ−φ









∆

−
−








∆

φ−φ









∆

−
−

G

1g

j,i,ggfggg1sgj,i,gRg

2

j,1i,gj,i,gj,1i,g

2

1j,i,gj,i,g1j,i,g

j,i

1j,i,g1j,i,g1j,i1j,ij,1i,gj,1i,gj,1ij,1i

k

1

x

2

y

2
D

y2y2

DD

x2x2

DD

                     (3.19) 

 
,�)� 
 

(1,1) (1,2) (1,n) 

(2,1) 

(1,n-1) 

(2,n) 

(n,1) (n,n) 
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∑
=′

′′−

+
+−

−
+−

+
+−

−
+−

φ∑νχ+∑=φ
















∆
+

∆
+∑+

φ








∆

++−
−φ









∆

+−−
+

φ








∆

++−
−φ









∆

+−−

G

1g

j,i,ggfggg1sgj,i,g22j,iRg

1j,i,g2

1j,ij,i1j,i

1j,i,g2

1j,ij,i1j,i

j,1i,g2

j,1ij,ij,1i

j,1i,g2

j,1ij,ij,1i

k

1

x

1

y

1
D2

y4

DD4D

y4

DD4D

x4

DD4D

x4

DD4D

                    (3.20)     

 
 	)*�  i = 2 , 3 ,.. , n-1   +�3   j = 2 , 3 , .. , n-1 
 
             7	���&�* (3.17) , (3.18) , (3.20) �38
�����!�����%$���6����&�* 5 ��	�
!&�* 3.3,���������
�������.�&�*�=�����2$� .�����	�
!&�* 3.2 +���   �37�	��8#=;��=�	1������,������������������ 
(.(&!&�*�=�����2�����	7	�������!��6 
 

                                     
∑

∑

=

=

φ

φ∑
=∑

G

mk

j,i,k

G

mk

j,i,ki,k

j,i,g                                                                       (3.21) 

 

(�#  g  ≤  gp  +�3   m < G ≤  gi    	)*� ( i , j )  !"����+,���$�2$� .��� 
         gp  �)� ��������=�	,#�;./*����,��$� input.txt 
         gi   �)� ��������=�	�3 ��#�!������./*����,��$� input.txt        
 

3.3 ��.���������� ���� /0�1���2����� �����,��������� 

��	�
!&�* 3.3 +7��+>�>�����&��������(!�+��	��	�����;�����6 
 
3.3.1 ���,�����$��������	
���� ��� (input file)  ,	�# ��(1) ��	�
!&�* 3.3 �������	
���� ���

	����9%3 !"��������	
�+;;�����3&�*��!(�#$����$0������'��3	�0)*�+�:	���	
���� input.txt ./*�
+���3;��&���3����$7����	
�&�*�������$,�(!�+��	&����������%��	�
!&�* (3.4 � )  
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              �
!&�* 3.3 +>�>�����&��������(!�+��	���,������&�*��=�	�'����� 

���,���������2$� inputfile
 0�� ��������=�	  v�v  (1) 

(!�+��	�������	
�
������������ library +�3

�������2��� inputfile (2) 

 ����� �'*	��� k(0)+�3S(0)  
(4)xx

)5(

)y,x(rSd
k

1

)y,x(Srd
k

)y,x()y,x(S

S
k

1
)y,x(M

n2

n

1n2

1n

n

ggf

G

1g
g

1n

n

n

1n

g

∫

∫

∑
+

+

′
=′

′
+

+

=

φ∑ν=

=φ

 

ε≤−+  |kk| n1n  

 &@� 

,���=�	,#�;&�*�=�����2��	 �)*����
���+��!`'��%�+;;��; (6) 

��'� 

#=;��=�	�����=�	�3 ��#�(�# �)*���� 
���+��!`'��%�+;;������ (3) 

+7��>����	�$� output file (7) 

 �'*	��� 

END 
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���������	
������� 
 
����
����������������������������������� 	!�"��#$���� %�� 	 
 
&������'"��������(�� �����	�)"�(mxg) 
 
&������'"��������#������(�� �����	!���&���')/��������0�������#1%�	���))���� � (gi) 
3�������4��'������'"��������#������(�� 1 
 
3������ ����'������'"��������#������(�� 1 
 
3������ ����'������'"��������#������(�� 2 
. 
. 
3������ ����'������'"��������#������(�� gi 
 
&����&'�(�� �����	�)"� �����x��� y �("�9����))���� 	 (n) 
 
&������'"�!��)(�� �����	!���&���')/��������0�������#1%�	���))
�) (gp) 
3�������4��'������'"�!��)(�� 1 
 
3������ ����'������'"�!��)(�� 1 
 
3������ ����'������'"�!��)(�� 2 
. 
. 
3������ ����'������'"�!��)(�� gp 
	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(1,1)    
��!����"�(g/cm3 )    ��/����'�  @@@ 	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(1,n)    
��!����"�(g/cm3 )     ��/����'� 

 
	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(2,1)    
��!����"�(g/cm3 )    ��/����'�  @@@ 	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(1,n)    
��!����"�(g/cm3 )     ��/����'� 

. 

. 
	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(n,1)    
��!����"�(g/cm3 )    ��/����'�  @@@ 	!�����0�/�/(# � ���!�"�(��(n,n)    
��!����"�(g/cm3 )     ��/����'� 

 
�
!&�*3.4 (�)  �
!+;;���  input.txt 
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����#���1   (���������	
�������) 
50.00         (����
����������������������������������� 	!�"��#$���� %�� 	) 
200            (&������'"��������(�� �����	�)"�(mxg)) 
2                (&������'"��������#������(�� �����	!���&���')/��������0�������#1%�	���))���� � (gi)) 
20.00e+00                (3�������4��'������'"��������#������(�� 1) 
001 1.414214e-05    (3������ ����'������'"��������#������(�� 1) 
002 1.000e-11          (3������ ����'������'"��������#������(�� 2) 
5                               (&����&'�(�� �����	�)"� �����x��� y �("�9����))���� 	 (n)) 
1                               (&������'"�!��)(�� �����	!���&���')/��������0�������#1%�	���))
�) (gp)) 
20.00e+00                (3�������4��'������'"�!��)(�� 1) 
001 1.000e-11          (3������ ����'������'"�!��)(�� 1) 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
 

 
�
!&�*3.4 (�)  !"�����#��� input.txt ./*� ��#��/6���	(���7�������&�*��������������� 

 
�������#����������	
���� ������+7��$��
!&�* (3.4 �)    �3 ,@���� .���&�*1'���%�8
�+;����� 

 !"� 5×5 �=�(�#���,���3��;1������7
�7=�&�* 20 MeV    +�3    �3��;1��������*�7=�&�* 1e-11 MeV       
(�#�3#=;�����=�	�3 ��#������� 200 ��=�	 !"�2 ��=�	��� �)*�������+��! '̀��%�+;;������+�3 
#=; ,�)���=�	 ��#�(�# �)*�������+��! '̀��%�+;;��;  

 
3.3.2  ��6����&�* 2 ��	�
!&�* 3.3  !"��������������	
�����������	
���� ���    +�3�������	
�

�������������������	
� ENDF (�#�?���0��#��#$�(!�+��	     (�#(!�+��	�3������	
��� 
�������&�*�������	��'� ����(1 �& 1)*�$,����������������&�*   ���1����������2����'�������	 
��������=�	�3 ��#�&�*���,��$��������	
���� ��� 
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           3.3.3  ��6����&�* 3  !"����#=;��=�	�3 ��#�!������$,���� !"���=�	,#�;      &�6���6 !"����#=;
��=�	��� �����������������=�	�3 ��#�./*���������6����&�* 2  $,������������=�	�3 ��#�!������ 
gi  &�*����������&�*���,��$��������	
���� ���            (�#��������%��3&���#$�� �)*�������+��
! '̀��%� +;;������ !"����+��7	���������3��;1����������'����� (slowing down equation) 
��	��#�3 ��#������������%������;��#�#�������+���$����������;&&�* 3 ��6 

 
3.3.4 ��6����&�* 4   ����� �'*	����������!�3��;����
%  (multiplication factor)  k(0)       +�3 

+,������ �'��'����� (fission source) S(0)  +�3��� �'���������%      (�# �)*�������+��! '̀��%�
+;;��;���&�*���������������+���$����������;&&�*3  
 

3.3.5 ��6����&�* 5  !"��������; 1)*�+��7	������+1��+;;,��#��=�	1������ (multigroup 

diffusion  equation) (�# �)*�������+��! '̀��%�+;;��;��3&�*�          ������	���� ��)*�� ε �#
�
$�����&�*#�	��;���  1)*�,�����'���������.�	�#=;��=�	1������(�#��4�#�����������������=�	
�3 ��#�!������&�*���	������6����&�* (3)   1)*�$,� ,�)���������=�	 gp ��	&�*���,��$��������	
�
��� ��� 

 
3.3.6 ��6����&�* 6  !"���������%�����������������=�	,#�;(�#$0��������.������6����

&�* (3.3.5)  	�#=;��=�	�3��#�!������&�*��������6����&�*(3) 
 
3.3.7 ��6����&�* 7 7=�&��#�������2&�*�����%������   (!�+��	�38
�+7��>����	� !"�+�:	 

���	
�+7��>� (output file)   (�#	����9%3 !"�+�:	���	
�+;;�����3&�*��!(�#	�0)*�+�:	���	
���� 
output.txt   (�#	��
!+;;���+7��>��������!��6 
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(7���+��+7��>���������������� �)*�������+��! '̀��%�+;;������) 

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

.

.

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1()1,1(

sgiagi

fgiRgi

tgigi

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

            

           

                         

            

           

                        

        ←
(1,1) &�*&�*���+,���

������ �	�3 ��#�!��(.(&!��=���������  

 

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

.

.

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1()2,1(

sgiagi

fgiRgi

tgigi

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                       

           

          

                      

        ←
(1,2) &�*&�*���+,���

������ �	�3 ��#�!��(.(&!��=���������  

. 

. 

. 

. 

. 
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)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

.

.

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1()n,1(

sgiagi

fgiRgi

tgigi

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                      

           

          

                      

←
n)(1, &�*&�*���+,���

������ �	�3 ��#�!��(.(&!��=���������  

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

.

.

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2()1,2(

sgiagi

fgiRgi

tgigi

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                      

           

          

                      

←
(2,1) &�*&�*���+,���

������ �	�3 ��#�!��(.(&!��=���������  

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

.

.

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n()n,n(

sgiagi

fgiRgi

tgigi

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

∑χσ

σσ

σσ

∑χσ

           

          

             

           

          

                        

           

          

                        

←
n)(n, &�*&�*���+,���

������ �	�3 ��#�!��(.(&!��=���������  

 
(7���&�*7����	 �)*�������+��! '̀��%�+;;��;) 
flux group 1 

1φ (1,1)       1φ (1,2)   rrrrrr 1φ (1,n)      ← 
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�       

1φ (2,1)       1φ (2,2)   rrrrrr 1φ (2,n)      ← 
n)(2, 8/� (2,2) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

. 

. 

1φ (n,1)       1φ (n,2)   rrrrrr 1φ (n,n)      ← 
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�   

D group 1 

1D (1,1)      1D (1,2)       rrrrrr 1D (1,n) ← 
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

1D (2,1)      1D (2,2)       rrrrrr 1D (2,n) ← 
n)(2, 8/� (2,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

. 

. 

1D (n,1)      1D (n,2)       rrrrrr 1D (n,n) ← 
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

. 

. 
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flux group 2 

2φ (1,1)       2φ (1,2)   rrrrrr 2φ (1,n)  ← 
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

2φ (2,1)       2φ (2,2)   rrrrrr 2φ (2,n)  ← 
n)(2, 8/� (2,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

. 

. 

2φ (n,1)       2φ (n,2)   rrrrrr 2φ (n,n) ← 
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

D group 2 

2D (1,1)      2D (1,2)       rrrrrr 2D (1,n) ← 
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

2D (2,1)      2D (2,2)       rrrrrr 2D (2,n) ← 
n)(2, 8/� (2,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

. 

. 

2D (n,1)       2D (n,2)       rrrrrr 2D (n,n) ← 
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

. 

. 
flux group gi 

giφ (1,1)       giφ (1,2)   rrrrrr giφ (1,n)  ← 
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

giφ (2,1)       giφ (2,2)   rrrrrr giφ (2,n)  ← 
n)(2, 8/� (2,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

. 

. 

giφ (n,1)       giφ (n,2)   rrrrrr giφ (n,n)  ← 
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

�������3��#��;��=�	�'�'�����7��,��������.�  

D group gi 

giD (1,1)      giD (1,2)       rrrrrr giD (1,n)←
n)(1, 8/� (1,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

giD (2,1)      giD (2,2)       rrrrrr giD (2,n)←
n)(2, 8/� (2,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3  

. 
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. 

giD (n,1)      giD (n,2)       rrrrrr giD (n,n) ←
n)(n, 8/� (n,1) ���+,���!������&�*

��3��#��=�	�'����1��7��,��;�7'&A'{���+����7�	!�3   

 
(7���&�*7��+7��>���������������� �)*�������+��! '̀��%�+;;��;) 

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

.

.

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1(

)1,1()1,1()1,1(

sgpagp

fgpRgp

tgpgp

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

            

           

                         

            

           

                        

              ←
(1,1) &�*&�*���+,���

 �	,#�;��(.(&!��=���������       

 

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

.

.

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1(

)2,1()2,1()2,1(

sgpagp

fgpRgp

tgpgp

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                       

           

          

                      

            ←
(1,2) &�*&�*���+,���

 �	,#�;��(.(&!��=���������  

. 

. 

. 

. 

. 
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)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

.

.

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1(

)n,1()n,1()n,1(

sgpagp

fgpRgp

tgpgp

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                      

           

          

                      

             ←
n)(1, &�*&�*���+,���

 �	,#�;��(.(&!��=���������  

 

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

.

.

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2(

)1,2()1,2()1,2(

sgpagp

fgpRgp

tgpgp

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

σχσ

σσ

σσ

σχσ

           

          

             

           

          

                      

           

          

                      

              ←
(2,1) &�*&�*���+,���

 �	,#�;��(.(&!��=���������  

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

.

.

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n(

)n,n()n,n()n,n(

sgpagp

fgpRgp

tgpgp

2s2a

2f2R

2t223s

1s1a

1f1R

1t112s

σσ

σσ

σχ

σσ

σσ

∑χσ

σσ

σσ

∑χσ

           

          

             

           

          

                        

           

          

                        

         ←
n)(n, &�*&�*���+,���

 �	,#�;��(.(&!��=���������  

 
k (multiplication factor) 
______________________________________________________________________________ 



����� 4 
 

��	
��
��� 
 

4.1 ��	
���
���
�
������
��
	������� !� ENDF/B 

 
  ������ 4.1 ��  4.3     ���������������������������������������������� ��!"�#�$�%�� 
ENDF/B ���!�,-,��-.�������/01��2�3�4�����53��6#7������0�   U-235 �� U238    ��%�=���> 
,���7����4����������"����>��>2�������3�����  -.��%����%7����������7���?�����$�%��        
��0��� ���$�%���3> ��!"�#�$�%�� ENDF/B %� =����%��      @��� �������>����>���"����������>
���" ���������$���3� (1)  ��%������  3.2 �� 3.4 ��%�=���>��$� 2>������,�$%��������������
����7$����"�����$������!�4����C6��������     �����1� ����������>����>�$�%��-.������!�$ ��
!"�#�$�%�� ENDF/B,��,�����%������>�$�%��4�!"�#�$�%�� ENDF/B  �3�  ,������>��� ?� ��
>��7�������$�%����1�@%�    �$�%���������!�$,��,�����%����%���������>�$�%�� �3�4�!"�#�$�%�� 
ENDF/B  ��7����1������������ .�7�%��D7�?�!�$���  ,�����%����7�%��D�����������������
 ��!"�#�$�%�� ENDF/B!�$�����D���$��   �����7�>����������$�%������������ ��!"�#�$�%�� 
ENDF/B   ��1�%����%7=���E%��   ��0��� ��@��,�����%��������3�������=���6�F �3�2���!�
����,�����% 
 

4.2 ��	
��
���)*�	�*� +����
� 

     
           4.2.1 ������=���6�?>��?�%2�������20��@���?�%����������������������������� 
                    �3�����,����0���!��������G3��6#�>>�����#�>>��01������ 
 

           ����=���64����C6��1 23 ��6���� ���0����G3��6#�3�������#%�����4@E�%�������C6 
�������G3��6#�����>>���2��H#  (homogeneous) �0�      %�7�������>�?�7���������01��������� 
,���=�@��������4/$4�����=���64�!"�#�$�%���=���$�(input.txt)   �������� 4.5 ����!"�#�$�%���=���$�
�20���=���6@�����������?�%������������� 4 ��?�%2������         �%0��7�������>�?�7���4����
�G3��6#���� U-235 ��   �������� 4.6  ����!"�#�$�%���=���$��20���=���6@�����������?�%���������
���� 8  ��?�%2�������%0��7�������>�?�7���4�����G3��6#���� U-235 �/���������� 
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1

10

0.01 0.1 1 10

E (MeV)

 
 

������ 4.1������������������������� U-235  ��!"�#�$�%�� ENDF/B 

 
     ������ 4.2 ������������������������� U-235  ���������$���3� (1) 

σf (b) 

σf (b) 

4 
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0
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������� (MeV)

 
 

������ 4.3 ������������������������� U-238  ��!"�#�$�%�� ENDF/B 
  
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ������ 4.4 ������������������������� U-238  ���������$���3� (1) 
 
 
 

 

σf (b) 
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����=���6��?�%@��> 4 ��?�%�� 1 ��?�%  ( �������	
��
������) 
100.00       (��
���
�	��
�����
�����������������	 ��!��
"�#�$���%&����"'��"�) 
200           ((
���	�)$��������*��"���	
��+$�(mxg))     
4               ((
���	�)$��������%
�	�
�*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++����"� (gi)) 
20.00e+00                   (3����
�!4�!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1) 
001 8.869859e-01       (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1) 
002 1.060082e-01       (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*��2) 
003 1.459713e-02       (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*��3) 
004 1.000000e-11       (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 4) 
5       ((
���()�*��"���	
��+$�"
��	�x��� y �*$
:	���++!��
"� (n)) 
1       ((
���	�)$�#�
+*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++�
+ (gp)) 
20.00e+00             (3����
�!4�!)����	�)$�#�
+*�� 1) 
001 1.000e-11       (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 1) 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
 

 
    ������ 4.5 !"�#�$�%���=���$�,���=�@��4@$!�,-,��4��-��#7����������� U-235 ��1�@%�,���?> 
                    ������?�%������������� 4 ��?�%�� ��?�%@��> 1 ��?�%,����0���!��������G3��6#  
                    �>>�����#���>>��>��%�=���> 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

64 

����=���6��?�%@��> 8 �� 4  ��?�%   ( �������	
��
������)  
50.00      (��
���
�	��
�����
�����������������	 ��!��
"�#�$���%&����"'��"�)          
200         ((
���	�)$��������*��"���	
��+$�(mxg))      
8             ((
���	�)$��������%
�	�
�*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++����"� (gi))     
20.00e+00                      (3����
�!4�!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1) 
001 2.074663e+00         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1)  
002 8.869859e-01          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 2) 
003 2.856771e-01          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 3) 
004 1.060082e-01          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 4) 
005 4.532195e-02          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 5) 
006 1.459713e-02          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 6) 
007 7.458632e-04          (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 7) 
008 1.000e-11                (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 8) 
5           ((
���()�*��"���	
��+$�"
��	�x��� y �*$
:	���++!��
"� (n)) 
4           ((
���	�)$�#�
+*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++�
+ (gp))  
20.00e+00                      (3����
�!4�!)����	�)$�#�
+*�� 1)        
001 8.869859e-01          (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 1) 
002 1.060082e-01          (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 2)  
003 1.459713e-02          (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 3) 
004 1.000e-11                (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 4)   
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 
 

 
 ������ 4.6 !"�#�$�%���=���$�,���=�@��4@$!�,-,��4��-��#7����������� U-235 ��1�@%�,���?>    
                  ������?�%������������� 8 ��?�%�� ��?�%@��> 4 ��?�%��%��0���!��������G3��6# 
                  �>>�����#���>>��>��%�=���> 
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            �������� 4.1 - 4.6  ����������=���6����������?�%������������� 4 ��?�%�� 8 ��?�%
7=�@��>����������������������    ,����0���!��������G3��6#�>>�����#�>>��01��������%
�"\%�$�%���=���$������� 4.5 �� 4.6 ���!�,-,��   U-235,  U-238,   Pu-239,  Pu-240,  Pu-241,  
 Pu-242 ��%�=���>  
          
        �������� 4.1 ���������������������� fσ  ��� U-235  ��%��0���!��������G3��6#�>> 
                            �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
 

σf (barns) 

4��	�������� 
�����������	�
���������	� 

 ������������(4) ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.20 1.44 20.00 

2.00 110 keV 1.30 1.33 2.31 

3.00 15 keV 1.90 2.14 12.63 

4.00 0 eV 5.00 5.36 7.20 

σf (barns) 

8��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4) ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 1.23 1.58 28.45 

2.00 820 keV 1.24 1.21 2.42 

3.00 300 keV 1.18 1.17 0.85 

4.00 110 keV 1.40 1.41 0.71 

5.00 40 keV 1.74 1.69 2.87 

6.00 15 keV 2.16 2.27 5.09 

7.00 750 eV 4.36 4.88 11.93 

8.00 0 eV 15.06 5.36 64.41 
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         �������� 4.2 ���������������������� fσ  ��� U-238  ��%��0���!��������G3��6#�>> 
                             �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
                   

σf (barns) 

4��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 0.32 0.60 87.50 

2.00 110 keV 0.00 5.79E-04 0 

3.00 15 keV 0.00 5.02E-05 0 

4.00 0 eV 0.00 2.20E-07 0 

σf (barns) 
8 ��	�
������� 

�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 0.58 0.88 51.72 

2.00 820 keV 0.20 0.19 5.00 

3.00 300 keV 0.00 1.52E-03 0 

4.00 110 keV 0.00 6.30E-05 0 

5.00 40 keV 0.00 5.02E-05 0 

6.00 15 keV 0.00 5.02E-05 0 

7.00 750 eV 0.00 1.17E-06 0 

8.00 0 eV 0.00 2.20E-07 0 
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       �������� 4.3 ���������������������� fσ  ��� Pu-239  ��%��0���!��������G3��6#�>> 
                           �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

 

σf (barns) 

4��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.83 1.98 8.19 

2.00 110 keV 1.55 1.54 0.65 

3.00 15 keV 1.63 1.59 2.45 

4.00 0 eV 3.25 1.61 50.46 

σf (barns) 

8��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 1.85 2.09 12.97 

2.00 820 keV 1.82 1.83 0.55 

3.00 300 keV 1.60 1.59 0.63 

4.00 110 keV 1.51 1.51 0 

5.00 40 keV 1.60 1.53 4.38 

6.00 15 keV 1.67 1.60 4.19 

7.00 750 eV 2.78 1.61 42.09 

8.00 0 eV 10.63 0.3 97.18 
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        �������� 4.4  ���������������������� fσ  ��� Pu-240  ��%��0���!��������G3��6#�>>   
                             �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
                              

σf (barns) 

4��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.59 1.79 12.58 

2.00 110 keV 0.27 0.22 18.52 

3.00 15 keV 0.07 0.096 37.14 

4.00 0 eV 0.13 0.098 24.61 

σf (barns) 

8��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 1.61 1.94 20.49 

2.00 820 keV 1.58 1.56 1.27 

3.00 300 keV 0.51 0.49 3.92 

4.00 110 keV 0.09 0.08 11.11 

5.00 40 keV 0.06 0.09 50.00 

6.00 15 keV 0.08 0.09 12.50 

7.00 750 eV 0.13 0.097 25.38 

8.00 0 eV 0.16 0.098 38.75 
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        �������� 4.5 ���������������������� fσ  ��� Pu-241  ��%��0���!��������G3��6#�>> 
                            �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
 

σf (barns) 

  4��	������� �����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.65 1.70 3.03 

2.00 110 keV 1.72 1.81 5.23 

3.00 15 keV 2.48 2.38 4.03 

4.00 0 eV 6.32 2.43 61.55 

σf (barns) 

8��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 1.61 1.75 8.69 

2.00 820 keV 1.67 1.63 2.39 

3.00 300 keV 1.53 1.57 2.61 

4.00 110 keV 1.87 1.95 4.28 

5.00 40 keV 2.31 2.27 1.73 

6.00 15 keV 2.70 2.43 10.00 

7.00 750 eV 5.50 2.43 55.82 

8.00 0 eV 19.23 2.43 87.36 
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      �������� 4.6 ���������������������� fσ  ��� Pu-242  ��%��0���!��������G3��6#�>>    
                          �����#�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
 

σf (barns) 

4 ��	�������� �����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.46 1.56 6.85 

2.00 110 keV 0.17 0.13 23.52 

3.00 15 keV 0.04 0.01 75.00 

4.00 0 eV 0.02 0.01 50.00 

σf (barns) 

8��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 2.2 MeV 1.67 1.68 0.59 

2.00 820 keV 1.36 1.39 2.21 

3.00 300 keV 0.34 0.32 5.88 

4.00 110 keV 0.04 0.03 25.00 

5.00 40 keV 0.03 0.01 66.66 

6.00 15 keV 0.05 0.01 80.00 

7.00 750 eV 0.02 0.01 50.00 

8.00 0 eV 0 0.005 0 
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              ������=���6 �7���_2�!�,-,�����7�%��D�����>����>!�$ ���������$���3� (4) 
  ���������� 4.1 ` 4.6 ����������?�%�������������������-.���=���6!�$4�/����3�����
2��������=� (slow neutron)  %����%������������>��� ���������$���3� (4) �����$��%���%0������>
��>/���2�������0����0��� �����%�����������3H�����=���6��%������� �   �����1����%���� 
���0�������/���2�������� ��0���%� �� ����>��/���2�������������/���,��%����%��$�����
/���2����������d���  ���4�7��� �3�������?�%2������!%� =������$��%����%��$�����/���2��� 
����������     �����1��$� =����-.���=�@��4@$�3�����!%�7�%��D��� 3�!������?�%2���������7������
,��7�%��D��� 3��$�%��?�%!������?�%-.�������3������%�2�������=������������1�  -.��4�7��� �3�     
�3������� ��3������� 3��$�%��?�%!�$����/���2������   
 

            4.2.2 ������=���6�?>��?�%2�������20��@���?�%@��>�����������������3�����,�� 
                     ��0���!��������G3��6#��01�������>>��> 
            
            ����=���64����C6��1 �=�@��4@$   �-��#��>�?%>�3��67��������������G3��6#����
�>>���2��H#(homogeneous) �0�%�7�������>������01��������� ,���=�@��������4/$4�����=���6
4�!"�#�$�%���=���$�(input.txt)  �������� 4.6 ����!"�#�$�%���=���$��20���=���6@�����������?�%@��> 4  
��?�%2�������%0��7�������>�?�7���4�����G3��6#���� U-235  
 
            �������� 4.7 ` 4.12 �7��������=���6      ��������������������������������?�%@��> 4 
��?�% -.��!�$ ������?>��?�%������������� 8 ��?�% ��%!"�#�$�%���=���$������� 4.6 ,����0���!����
����G3��6#��01�������>>��>���!�,-,��  U-235,  U-238,  Pu-239,  Pu-240,  Pu-241,  Pu-242 
��%�=���> 
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       �������� 4.7  ���������������������� fσ  ��� U-235  ��%��0���!��������G3��6#��01������  
                            �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.20 1.42 18.33 

2.00 110 keV 1.30 1.32 15.38 

3.00 15 keV 1.90 2.14 12.63 

4.00 0 eV 5.00 5.36 72.00 

 
      �������� 4.8  ���������������������� fσ  ��� U-238  ��%��0���!��������G3��6#��01������ 
                           �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 0.32 0.65 103.12 

2.00 110 keV 0.00 1.18E-03 0 

3.00 15 keV 0.00 5.02E-05 0 

4.00 0 eV 0.00 8.34E-07 0 

 
      �������� 4.9  ���������������������� fσ  ��� Pu-239 ��%��0���!��������G3��6#��01������                 
                           �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 
                     

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.83 1.99 8.74 

2.00 110 keV 1.55 1.57 1.29 

3.00 15 keV 1.63 1.55 4.90 

4.00 0 eV 3.25 0.74 77.23 
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       �������� 4.10  ���������������������� fσ ��� Pu-240��%��0���!��������G3��6#��01������     
                              �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.59 1.81 13.84 

2.00 110 keV 0.27 0.39 44.44 

3.00 15 keV 0.07 0.091 30.00 

4.00 0 eV 0.13 0.098 24.61 

 
      �������� 4.11  ���������������������� fσ ��� Pu-241��%��0���!��������G3��6#��01������ 
                             �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 
                  

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.65 1.71 3.64 

2.00 110 keV 1.72 1.65 4.07 

3.00 15 keV 2.48 2.30 7.26 

4.00 0 eV 6.32 2.43 61.55 

 
      �������� 4.12  ���������������������� fσ ��� Pu-242��%��0���!��������G3��6#��01������ 
                             �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 
                 

��	�������� 

�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.46 1.58 8.22 

2.00 110 keV 0.17 0.25 47.06 

3.00 15 keV 0.04 0.01 75.00 

4.00 0 eV 0.02 0.005 75.00 
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               ������=���6 ���������� 4.7` 4.12  ����!�4����C6�������>�������� 4.1 ` 4.6 �0� ��� 
�������?�%7=�@��>��������������3�����  -.���=���6!�$4�/����3�����2��������=� (slow neutron) 
%����%������������>��� ���������$���3� (4) �����$��%��     �%0������>��>/���2�������0���0�/���
�3� ����  2������������� (epithermal) �� /����3�����2������7�� (fast neutron)   ��0��� ��
���%�����������3H�����=���6��%������� � ����=���6���C6��1��������23�%�����>���
��������-��#4�����G3��6#��$�!�4�����=���6�%0��23 ��6��������G3��6#%�7����7%������01�
�����     2>���������=���6����������������������4�/���2�������������%������$�4��$��� ��
�������$���3�%��������0���!��>>�����# 
 
             4..2.3 ������=���6�?>��?�%2�������20��@���?�%@��>�����������������3�����,��  
                       ��0���!��������G3��6#��01��7%�>>��> 
             ����=���64����C6��1 �=�@��4@$ �-��#��>�?%>�3��67��������������G3��6#����
�>>�3�3H2��H#(heterogeneous) �0�%�7�������>!%�������01���������@�0�������01��7%����G3��6#
�>>��1 �$��%�7����7%4�����G3��6#������$�� 2 7�������>�.1�!�  ,���� �����/01��2�3���>
��������%��F�����3�����@�0��0��d����7�������>        �������� 4.8  ����!"�#�$�%���=���$��20��
�=���6@�����������?�%@��> 4  ��?�%2�������%0��7�������>�������G3��6#�0� �/01��2�3������
�����%��F�����3��������C6201����@�$�����������G3��6#��01��7%��1��������7��4������� 4.7 
  

 

        
 

                                    ������ 4.7 ���C6201����@�$�����������G3��6#��01��7% 
                                                             �0��/01��2�3� ,U-235        �0���������%��F�,�=1� 
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����=���6��?�%@��> 8 �� 4 ��?�%     ( �������	
��
������) 
100.00        (��
���
�	��
�����
�����������������	 ��!��
"�#�$���%&����"'��"�)        
200             ((
���	�)$��������*��"���	
��+$�(mxg))  
8                 ((
���	�)$��������%
�	�
�*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++����"� (gi))   
20.00e+00                     (3����
�!4�!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1) 
001 2.074663e+00        (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 1) 
002 8.869859e-01         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 2) 
003 2.856771e-01         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 3)   
004 1.060082e-01         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 4) 
005 4.532195e-02         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 5) 
006 1.459713e-02         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 6) 
007 7.458632e-04         (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 7) 
008 1.000e-11               (3����
�"�
!)����	�)$��������%
�	�
�*�� 8) 
5                                    ((
���()�*��"���	
��+$�"
��	�x��� y �*$
:	���++!��
"� (n))  
4                                    ((
���	�)$�#�
+*��"���	
�#���(
	�)+/��������0�����	�%1'	����++�
+ (gp)) 
20.00e+00                     (3����
�!4�!)����	�)$�#�
+*�� 1) 
001 8.869859e-01         (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 1) 
002 1.060082e-01         (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 2) 
003 1.459713e-02         (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 3) 
004 1.000e-11               (3����
�"�
!)����	�)$�#�
+*�� 4) 
01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 
01001 1.00 1.000 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 01001 1.00 1.000 
01001 1.00 1.000 92235 0.58 235.0 01001 1.00 1.000 92235 0.58 235.0 01001 1.00 1.000 
01001 1.00 1.000 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 92235 0.58 235.0 01001 1.00 1.000 
01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 01001 1.00 1.000 

 
������  4.8 �"\%�$�%���=���$��20���?> �� 8 ��?�%����������������� 4 ��?�%@��>�>>��01��7% 

 
            �������� 4.13 ` 4.16 �7��������=���6�����������������������������������?�%@��> 4 
��?�% -.��!�$ ������?>��?�%������������� 8 ��?�% ��%!"�#�$�%���=���$������� 4.8 ,����0���!����
����G3��6#��01��7%�>>��>���!�,-,�� U-235,  U-238,  Pu-239  ��%�=���> 
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       �������� 4.13  ���������������������� fσ  ��� U-235  ��%��0���!��������G3��6#��01�  
                              �7%�>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
���������	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.20 1.45 20.83 

2.00 110 keV 1.30 1.22 6.15 

3.00 15 keV 1.90 1.84 3.16 

4.00 0 eV 5.00 4.93 14.00 

 
      �������� 4.14  ���������������������� fσ  ��� U-238  ��%��0���!��������G3��6#��01��7% 
                             �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 0.32 0.63 96.88 

2.00 110 keV 0.00 1.20E-03 0 

3.00 15 keV 0.00 5.02E-05 0 

4.00 0 eV 0.00 1.01E-06 0 

 
      �������� 4.15 ���������������������� fσ  ��� Pu-239 ��%��0���!��������G3��6#��01��7%                 
                            �>>��>�����>����>��>���������������������� ���������$���3�(4) 
                      

σf (barns) 

��	�������� 
�����������	�
�����	� 

������������(4)  ������ 

��������
���������

������������
(4) (%) 

1.00 820 keV 1.83 1.99 8.74 

2.00 110 keV 1.55 1.57 1.29 

3.00 15 keV 1.63 1.54 5.52 

4.00 0 eV 3.25 1.56 52.00 
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��������4.16 ������������������������� U-235 ��%��0���!��������G3��6#��01��7%�>>��> 
                     �%0������������%��$���������-��#��>�?% 
 

σf (barns) ���������!�	��������"��� 
��?�%

2������ 

2�������=��
7?�������
���?�% 

20cm×20cm 60cm×60cm 100cm×100cm 140cm×140cm 180cm×180cm 

��?�%1 820 keV 1.46 1.45 1.45 1.45 1.45 

��?�% 2 110 keV 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 

��?�% 3 15 keV 1.85 1.85 1.84 1.84 1.83 

��?�% 4 0 eV 4.89 4.91 4.93 4.95 4.97 

 

                  ���������� 4.13 ` 4.15 2>�������������������������%��������  �%0������>��>��6��������
7����7%��01������   �� ��0���%� ���/01��2�3�>�� ?�4��-��#��>�?%D���������$����������%��F�-.��
�� �=�4@$�����3�������3�3��������������$���� ���������� 4.16   ������������>����>������=� 
��6������������������������� U-235 �%0���=�@����������-��#��������d  4���?�%��� 4 2> 
�������������������������%����%���.1��%0����������-��#4@E��.1�  ���4���?�% 3  2>������������ 
�������������%���������%0����������-��# 4@E��.1�      ��?�%2 �� 4 �������������%����������%0��
����  ����-��#4@E��.1��� �����2������=�@�����%@����������/01��2�3�%�������������201����
�����1��%0�������-��#4@E��.1�,���7��������3�������3�3����������� .�%�%���.1��$��4���?�%2��� 
������ 4  ���������������������� .�%����%���.1� 
 



����� 5 
 

��	
������������������������������ 
 
5.1 ��	
���������� 

 
 �������	
����������
����	�������  �
����������������
�������
������	���� ���!
�
���
 x ��#��
 y  �����%����&!!��'�
��
�������
������	���(�������!����!&)�!����!
�
���
 z  ��+�,-!%�����.
�,����������%�/������� (buckling) ��!�
���
 z 
  
 �������
���������!�#���(!�,�	����%�
�%��,�!)��(�����.
�%�������
�����-:���,�!)�

����,�!�; (�-:���%� input.txt ?@(�!����A�#��.
-:���,����!�//B��!����+�,C),+;,��
������!
&�!��D���(!���!�� ���,-���!��������E/-�,��	&#���  ������!�#D)��/%�	%�	�����.
:F���;�

	%�	���	G:F���;�
 (+
��A�?� ) ��	��%�#:F���;�
!��
,��(����%����
��+�,�%�	�%��������&�/
���!C���������������! �! (�������!�%�
�%�����,�!)��(�����.
+
������
�����-:���,�!)�

����,�!���E/-�,+
��������,� ������!�#���
���%��%��G�;%
 �%�:���?�,�%����(��I%!���
�����
 
J�J  &I�,�	������!�#�&��C����!�+
-:���,�!)��&��C�!�; (��%� output.txt ?@(���.
-:��
�,����!B��!���;%
���	���/-:���,�!)�
����,� ��	���&�!��D&�I���!��.
����,�	%�	-�,
����%�-�
��  
 
5.1.1 ���������� ��!�"���#���$%�����&'� ENDF/B 

 
               C�����%�
�%�����������
�����
���-:���,�!)� ENDF�! (�
��!����	
���:��/������


�����
  ����������	/��	/�%��������������-��?��/������ � U-235 ��# U-238 ��/���:
�����	����,����� (4) �/�%�!����A�#�)��%�����:+��,���	���
    �!,�%�����#!�����
�#���%��,� 
!)�  �������%�&)�&I���#��(�&I��(�%�
-�,���-:���,�!)� ENDF/B !��%��	)%�#��%���%�&)�&I���#��(�&I��( 
����Y����+
�:Z!�,�!)� ENDF/B            �@�&�!��D&�I�-�,�%��%������������(�%�
���-:���,�!)� 
ENDF/B ��	������!!����!D)��,�� 
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5.1.2  ����/���0����#�����	�&�/�1������ ��!�"���#�	� ����#���!���!�&�#2���$���#��� 

          
3���0��������!� 

 
 �������������!-�,�%�
�,�!)��(�����.
�%�������
�����   -:���,�!)�
����,�!���E/-�,+

��������,�      ������!�#��
����������%�����������+�,-�,���
�
�%�������������!���
�

��I%!�#���	�?@(�����
�-�,+
-:���,�!)�
����,��;%
 !��%��%���/ 200 +
�)��( 4.1 ���
��
������!�#
���
���%�:���?������%�#��I%!�#���	���!    &!��������������
���
�����
 (slowing down 
equation) ��	+;,eA���;�������� &I�,�	�#
���%�:���?��(���
��-�,!�	I/��I%!   �� (����%����(���
��%�#��I%!&�����/�%������������I�������
�����
           �� (�+�,!����
�
��I%!
,�	�� ( ��.
��I%! 
�#���	���
����) �
��
,!����������(	
�����! (����(!���
�
��I%!�#���	��� ���I%!�#���	���

�����/�%�������
�
���������!+;,����
�
�@�
��E�
,�	  
 
�,����������������!��.
-���!�� (�
-��%�-�
��� � 
   - -!%-�,������������(�-�����
�����
�����
�Y�����    
   -  ���������.
-���E�����������	�����������%�  
�����
!������#�����,�!��I%!�//��������
      
�#��%����I%!�(�	)%�����
�%�
��
��#-!%������������#�����,�!��I%!-�	����I%!������
&)���%� ��%+
  
&���#����
�����
������������#�����,�!-�	����I%!�(-!%�	)%�����
-�,����;%��������
  
    -+
�������
��%� E∆ �,��!��%�!����%� E  �&!�-!%�;%

��
�����+�,�%�:���?�
�����
����/-�,  
�@�-!%&�!��D����
����
�
��I%!�#���	�+�,!��%�
,�	���
-�-�, 
    - ����/%�;%��������
�����I%!�#���	���	!����!��,�����;%���%�G��
    ��%+
&���#����;%��  
 ��,��������
�����%�#��I%!���-!%�����.
�,���%���
  
    - �
 (��!�������
�
�,�!)�����+
-:���,�!)� ENDF/B &�����/;%��������
�(�������      ������   

�
�,�!)�!�
,�	���
-����������#!���%���	��B���
���������	%�!!����!C������-�,!��  ?@(�  
��.
&����I����������!������� (�
����%������������(&�����-�,+
C�������
�����   U-235 
��# Pu-239+
;%��������
��(���#������
&)�!��G 
 
5.1.3  ������/���0����#�����	�&�/�1������ ��!�"���#�	� ����#���!���!�&�#2���$���#��� 

          
3���0������� ������&�
5���26��"����������26���& 

 
 ������!�#
���%�������������I%!���
�����
�(D)�	I/��.
��I%!�#���	���
����  ��	
�� (�
-������
��������//�
�
����!����,��( 5.1.2 !����
�����%�:���?����&!���������%
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���
�����
�//���	��I%!������
 ( multigroup diffusion equation )      ��	+;,eA���;�������� 
��!���C
�� j ��	�� (�
-������
��������
 �����	���#�
 ��C&!�//��/ ��!�� (�
-���/���
������!!�&!!�����!����,��( 3.2.2  �������
��/�
-�,�%��:����������)� (k) (multiplication   
factor ) !��%����( ( !����!C������-!%���
 10-5 )  �#&�!��D���%�:���?�I���I%!������
�(I��I�+

�?�����/�I!��!�)��( 3.2   ���
��
������!�#
���%�:���?��(-�,!����
��	I/��I%!    �� (����%����(
��I%!�	�/���I���I%!������
��!&!����( 3. 21    ��!���
�
��I%!�	�/?@(�����
�+
-:���,�!)�

����,�      �%����(��I%!���-��?����%�#����(I��I���	+
�?�����/�I!��!�)��(3.2 �#D)����
��
��#�&��C����!�-:���,�!)��&��C�; (� output.txt    ������
��D)��/%������.
&�����A�#� �
�//�
 �����	���#�
 ��C&!   ������
���//�
 �����	��(I��I���	+
�?�����/�I!�#��.
-��?��
;
�����	���
�������	%����!�)��( 4.5  -:���,�!)�
����,�
������
�+�,�(I��I���	+
�?�����/�I!��.

U-235  &�����/������
���//�
 ��C&!�(��%�#�I���	+
�?�����/�I!�����#��/�,�	-��?��
���	;
���������	%����!�)��(4.8 ?@(�����
�+�,�I��%��G ��	+
�?�����/�I!��#��/�,�	�; �������
� � U-235 ��#��������!��E�� �
����#�
��
���C�������
��+
�����//�
 �����	��/�%��%���� 
�����������������(���
��-�, !����!������� (�

,�	��%������� (�
-���
��������//�
�
��   
+
;%��
�����
������
��
����������(!���
�
�I�+
�?�����/�I!�/�%�              �������
���
������!;,�����E�
,�	��!���
�
�I��(���(!��%-!%!�C��%��%�����������&%�
+
�����//�
 ��C&!
�%���������������������(���
��-�,!��%�
,�	��%�+
�����//�
 �����	�   ����
 (��!�������!��
�; �������
,�	��   �
 (�����/���I�+
�?�����/�I!D)��
�(�,�	��������!��E�       &�����/������(!
�
�����!��,��	������?�����!�I!�/�%�   +
;%��������
��(��%��������������������!��%�!��
�@�
��E�
,�	�! (��?���!��
��+�k%�@�
  
 
5.1.4  �
�������������/���0����#�����	�&!�&�#2���$���#���
3���0��������!����#2���$���# 

          ���
3���0���������26��"�������26���& 

 
 �������C�������
����!�� (�
-������
��������//�
�
��( ������( 4.1 l 4.6 ) , ���
���
����!�� (�
-������
��������//��/�
 �����	�  ( ������( 4.7 l 4.12 ) ��#������
����!
�� (�
-���
��������//��/�
 ��C&! ( ������( 4.13 - 4.15)  �/�%�C�������
��+
�� (�
-��//
��/�
 �����	�!�������?E
�����!������� (�
��	/��/��	����,�����
,�	��%�C�������
����!�� (�
 
-������
��������//�
�
��      ��%+
�� (�
-��//��/�
 ��C&!����#���������	/��	/-�,	��    
�
 (������%����(��I%!�(���
��-�,
��
�@�
��/��������!��E�?@(��	)%+
��
��������,�	   ��%��������
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����	/��	/��	���(!�� ����
������?�����/�I!��,���������%�       �%����(��I%!�������������
������!��%�����(	
-��	%��-�    
 
5.2 ��������� 

 
1. �����
����������,�!)��%��������������-:���,�!)� ENDF/B �,�	��B�� (
�;%
 +;,:F��E

;�
�����
�!�	�������&�! �� � &)���%����-�,C�������
��?@(�D)��,����%�      ��	�j��#+
;%��
�� 
���
������
��(�?@(�!����
�
�,�!)�
,�	!�� 

2. ����,�����������!?@(��%�
�%��������������-:���,�!)� ENDF/B �%�
��
&�!��D
��
������!	%�	+
��
����	
��-�+;,��
-�,               ���&�!��D�����!��,�+����
��
�������
���
������!-�,��	-!%�����.
�,����,�+������!����!� 

3. ����,�������n
�������!�� (��%�
�#//-:���,�!)�� (
     ?@(�!����!����%�����-:�� 
�,�!)� ENDF/B&�!��D��,-�������!	%�	?@(����
,��(�%�
�,�!)����-:���,�!)� ENDF/B �%�
��

��	-!%�����.
�,����,-�&%�
� (
���������!  

4. &�(��(�����n
��%�-�+
�
���� ������,-�+�,������!&�!��D���
��+
����  �(-!%
��.
-���E���������-�,�,�	��!�����,�Fk���(�%����!����%�����������
�����I%!�(�	)%�����
 E∆   
�#�,��!��%�!����%��%�������
 E   ?@(���.
�,�������?@(���+�,-!%&�!��D����
��%���I%!�#���	�+�,!�
�%�
,�	G-�, 

5. ���
���%������������(�,����+
;%��������
���?�

?� !�+;,+
������
��+
��� 
���!�����+�,C�������
��!����!������� (�

,�	����	�j��#+
;%��������
��(� 

6. �����,-�+�,������!&�!��D�/%�;%����I%!������
�#���	�+�,!�;%����,�������I%!���� 
��
��%�#��I%!+�,!��
����!�(C),+;,��
�,�����  ��	-!%�����.
�,���%���
�#��+�,������!!����!
	 ��	I%
!���@�
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������� � 

 
	
���������������� 

 
 �����	��
������������
�
���������������	�
���
��� ��
���!����"�
  !
��
��
���
���� 
(4) %&��'
������	('�����'
)
�*�&��
����*����+	'
��" �����
���!
�,��!�
	�����,���-����.
�����	���. ,�� Oxide-fuel LMFBR      !
��
���
����(��	('�	=����& 42  �	('�����'
)
�*�&��
�
!
� ENDF/B +�	&	���C��	('�+�
� 4 �	('�,	= 8 �	('�*
�	�
&��             %&� D��EF-�D�	&��,G�
�*��. ( shielding factor) 
 
 �	GQD�	&�� (self shielding) ��C���
�-�
��.R�
��S �D'��T	���
���%,��. (100 keV Y 
1 MeV) %&��'
)
�*�&��
� �D'��T	���
�&���	'
�!=���	��'
��
�*'��'
G	��. ,	= ��*�
�
����&
���*������
 
 +	���
�R�
��S����EF-���"�Z� �
�+
�'
)
�*�&��
����*��� �D'��T	���
���%,��.
%&�T�!
��
�'
 D�	&��,G��*��.(f)  
 

)(

)(
)(f

xmg

xmg

xmg
∞σ

σσ
=σ

0
0  

 
��Z�� 

)(xmg 0σσ  �Z� �'
)
�*�&��
�������*������
 x  R�
+�����R&( m ����	('� g %&������
�	���  

��
�-�
��.��%,��.,	=�	����'
)
�*�&��
������R&(*���Z�� �,���-����. 
 

)(xmg ∞σ �Z� �'
)
�*�&��
�������*������
 x  R�
+�����R&( m ����	('� g %&�\�'����	���

��
�-�
��.��%,��. 
 

)(fxmg 0σ �Z��'
D�	&��,G��*��.������*������
 x R�
+�����R&( m ����	('� g 

R��
�G	��.���*������
�
�,*�*�� (Fission Spectrum Flux) 
  



 85 

             R��
����G	��.��� D� ��
��(��	('�T	���
��TZ��+
�'
������	('�)
�*�&��
����*�����"� 
���'���D'��T	���
�������*������T�!
��
     %&� �D'�����*���T	���
�R�� D�R��
� R���*���
���*������
�
�,*�*�� (Fission Spectrum) R�
+���\�%%�� m  &`�Z� 
 

( )
( )

mkT/E

m

e
kT

E
CE

−=φ
31  

 
��Z��  C1 � �C��'
����� &` 
 
        Tm  �Z� �(�+)��������	���. �+�'����	������\�%%�� m 
 

        kT  ∼ 1.4 MeV 
 
 �D'��T	���
�*��
��'
 2.5 MeV !=��
���+
R��
����G	��.*
��EF-��
�	&T	���
����*��� 
%&���� 
 

   
E

C
.             2

0

t

s

t

s )E()E(

∑

∑
=

φ
∑

∑
=φ

  

 
%&���� C2 ��C��'
����� &`  
 
          s∑  ��C��'
)
�*�&��
��
���=�!�����*��� (�.-1) 
 
          t∑  ��C��'
)
�*�&��
������"��	�����
�e�
��.��%,��. (�.-1) 
 
 
  
 



 86 

������� 	 

 
��
�������� ZA ��� MAT 

 
 ������	
���������� floating point number (ZA)     &'()�*+,-.'���/�.�01�+2��'34�567 
/(�8�/�.59:���01�+���'34��:� ;ZA< 9��(��=:���/	
�����������':�    >?2�)���(H) �'34�567 
/(�8��:� ZA01001 C�D Z =3���/E)��+ A =3� ��/����9� 5�� MAT ��/D��C��'����01�+ 
 
ZA = (1000.0*Z)+A 
 
MAT = 100*Z+I 
 
2��	�4 I  =3�=:�	�459D9:�.D0�9�'���/�.>�2M2	E5��1,���/�.>�2M��)N 
 
1. C�D�01�+�0O�P�EQ�R�9+ M-4.S*&�R))'�9�C���P>�2M2	E=:� A 5�� I ���=:��EQ�
8��N 
 
2. 1��C)0*1�)E)�D�* (compound) =:�������	
�����������=:�>:5�:���2���=:� 
 
ZA = MAT+100 2��1��),D��C��=:� MAT 1��C)0*1�)E)�D�*>�(�0.��O 
 

Hydrogen (except organics) 1-10 
Deuterium 11-20 
Lithium 21-25 
Beryllium 26-30 
C (including organics) 31-50 
Metals 51-70 
Fuels 71-99 
 
 



 87 

The presently recognized assignments are 
 

Compound MAT Number 
Water                 1 

Para Hydrogen         2 

Ortho Hydrogen        3  

H in ZrH              7 

Heavy Water          11 

Para Deuterium       12 

Ortho Deuterium      13 

Be                   26 

BeO                  27 

Be2C                 28  

Graphite             31 

Methane              33 

s-methane            34 

Polyethylene         37 

Benzene              40 

Zr in ZrH            58 

UO2                   75 

UC                   76 
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������� � 

 

��	
����������� 

 

������	
� E-1 ����������������������������������� �! m3 ≠ m1 $�%�&���������'()*�����

�*+$����,���+-�!./�  
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����������/����!����*+�*�����
�.*�	/���1��+-�! A′=1 45���+��6�������77��+��1����

�1.,��� �����6�������77%���%�/��+-�! Q = 0 

 

 

 

 
��� E-1 ������������������������ 
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������� 	 

 


���	��	��� MT ��	��� 
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������� 	 

 

�
������������������������������� ENDF/B 
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������� 	 

 

����������������-��
���� (Gauss-Jordan method ) 

 
               �����	�
����������-������� ���������	�
���������������������� 
����	�
���!�"��  ����
�����	�
������        #"��$�	��%�&�'��'�$����� ��(�
�%������'�����)*!����
�+
����+��%��,�

��	�+��%��$�	�����-���.�/�%��������%0�����/ 
 
!��(�&��1���������������������
	 n �����	0�	'��3��������/ 
 

)n1(bxaxaxaxa

)c1(bxaxaxaxa

)b1(bxaxaxaxa

)a1(bxaxaxaxa

nnnn33n22n11n

3nn3333232131

2nn2323222121

1nn1313212111
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������������������ ENDF/B ������� U-235 (MAT=9228, MF=3,MT=18) 
 

 

 

 9.223501+4  2.330250+2       0           0            0         09228 3 18    1 

 1.937201+8  1.937201+8       0           0            1       3339228 3 18    2 

        333           2                                           9228 3 18    3 

 1.000000-5 0.000000+0 7.712960+1 0.000000+0 2.250000+3 0.000000+09228 3 18    4 

 2.250000+3 5.362770+0 2.300000+3 5.396710+0 2.500000+3 5.957280+09228 3 18    5 

 2.650000+3 5.167660+0 2.900000+3 5.070220+0 3.000000+3 4.934600+09228 3 18    6 

 3.150000+3 4.708560+0 3.250000+3 5.200810+0 3.500000+3 4.838150+09228 3 18    7 

 3.700000+3 4.442340+0 3.800000+3 5.288210+0 3.900000+3 4.365990+09228 3 18    8 

 4.000000+3 4.733680+0 4.150000+3 4.111830+0 4.250000+3 5.055150+09228 3 18    9 

 4.350000+3 4.394120+0 4.500000+3 4.354940+0 4.800000+3 3.816480+09228 3 18   10 

 5.000000+3 3.909950+0 5.150000+3 3.787170+0 5.350000+3 4.059680+09228 3 18   11 

 5.600000+3 4.173470+0 5.650000+3 3.710310+0 5.800000+3 4.121570+09228 3 18   12 

 6.000000+3 3.566570+0 6.150000+3 3.189250+0 6.400000+3 3.390890+09228 3 18   13 

 6.600000+3 3.203220+0 6.750000+3 3.170280+0 7.000000+3 3.655410+09228 3 18   14 

 7.250000+3 3.133350+0 7.350000+3 3.315020+0 7.700000+3 3.076450+09228 3 18   15 

 8.000000+3 2.922730+0 8.200000+3 2.686160+0 8.400000+3 3.021550+09228 3 18   16 

 8.700000+3 3.238160+0 9.000000+3 2.753040+0 9.150000+3 3.302050+09228 3 18   17 

 9.600000+3 3.094420+0 1.000000+4 2.805130+0 1.040000+4 2.879170+09228 3 18   18 

 1.065000+4 3.015780+0 1.085000+4 2.872910+0 1.120000+4 3.029330+09228 3 18   19 

 1.165000+4 2.722750+0 1.200000+4 2.749860+0 1.240000+4 2.510020+09228 3 18   20 

 1.280000+4 2.656010+0 1.309600+4 2.893340+0 1.325000+4 3.016820+09228 3 18   21 

 1.370000+4 2.707110+0 1.430000+4 2.658100+0 1.480000+4 2.798880+09228 3 18   22 

 1.530000+4 2.419300+0 1.600000+4 2.488120+0 1.720000+4 2.307720+09228 3 18   23 

 1.790000+4 2.495420+0 1.840000+4 2.542350+0 1.890000+4 2.575720+09228 3 18   24 

 1.940000+4 2.352560+0 1.980000+4 2.428680+0 2.000000+4 2.373410+09228 3 18   25 

 2.050000+4 2.155470+0 2.100000+4 2.146080+0 2.210000+4 2.548600+09228 3 18   26 

 2.320000+4 2.072080+0 2.370000+4 2.209670+0 2.420000+4 2.285660+09228 3 18   27 

 2.460000+4 2.248690+0 2.500000+4 2.161410+0 2.500000+4 2.161410+09228 3 18   28 

 2.570000+4 2.132660+0 2.620000+4 2.116240+0 2.720000+4 2.101860+09228 3 18   29 

 2.750000+4 2.104940+0 2.830000+4 2.144990+0 2.880000+4 2.200430+09228 3 18   30 

 2.930000+4 2.169630+0 3.000000+4 2.048470+0 3.110000+4 2.091590+09228 3 18   31 

 3.180000+4 2.177840+0 3.210000+4 2.187080+0 3.280000+4 2.079270+09228 3 18   32 

 3.420000+4 1.997130+0 3.500000+4 1.916010+0 3.620000+4 1.990970+09228 3 18   33 

 3.700000+4 1.844130+0 3.790000+4 1.955030+0 3.910000+4 1.876990+09228 3 18   34 

 4.000000+4 1.895470+0 4.100000+4 2.038200+0 4.200001+4 1.895470+09228 3 18   35 

 4.300001+4 1.926280+0 4.380001+4 1.909850+0 4.430001+4 1.890340+09228 3 18   36 

 4.520001+4 1.842080+0 4.600001+4 1.792790+0 4.639801+4 1.825490+09228 3 18   37 

 4.680001+4 1.858510+0 4.730001+4 1.841050+0 4.760001+4 1.807170+09228 3 18   38 

 4.820001+4 1.776360+0 4.900001+4 1.833860+0 5.000001+4 1.695930+09228 3 18   39 

 5.090001+4 1.740670+0 5.120001+4 1.745640+0 5.150001+4 1.745640+09228 3 18   40 

 5.192201+4 1.761220+0 5.220001+4 1.771490+0 5.250001+4 1.810260+09228 3 18   41 

 5.350001+4 1.869900+0 5.420001+4 1.864930+0 5.500001+4 1.864930+09228 3 18   42 

 5.570001+4 1.857970+0 5.610001+4 1.850020+0 5.670001+4 1.820200+09228 3 18   43 

 5.710001+4 1.808270+0 5.790001+4 1.832130+0 5.830001+4 1.814230+09228 3 18   44 

 5.910001+4 1.761550+0 6.000001+4 1.725760+0 6.030001+4 1.755580+09228 3 18   45 

 6.120001+4 1.811250+0 6.200001+4 1.755580+0 6.320001+4 1.781430+09228 3 18   46 

 6.420001+4 1.777450+0 6.500001+4 1.666110+0 6.610001+4 1.751600+09228 3 18   47 

 6.700001+4 1.715820+0 6.800001+4 1.775460+0 6.890001+4 1.712830+09228 3 18   48 

 6.940001+4 1.697920+0 7.000001+4 1.685990+0 7.200001+4 1.685990+09228 3 18   49 

 7.250001+4 1.730730+0 7.310001+4 1.771490+0 7.370001+4 1.747630+09228 3 18   50 

 7.410001+4 1.740670+0 7.500001+4 1.785400+0 7.580001+4 1.753590+09228 3 18   51 

 7.650001+4 1.676050+0 7.700001+4 1.606470+0 7.760001+4 1.642250+09228 3 18   52 

 7.840001+4 1.674060+0 7.890001+4 1.684010+0 7.940001+4 1.622370+09228 3 18   53 

 8.000001+4 1.526940+0 8.070001+4 1.610440+0 8.200001+4 1.666110+09228 3 18   54 

 8.205101+4 1.664590+0 8.270001+4 1.645240+0 8.330001+4 1.603480+09228 3 18   55 

 8.400001+4 1.526940+0 8.500001+4 1.656170+0 8.530001+4 1.614420+09228 3 18   56 

 8.610001+4 1.511030+0 8.680001+4 1.469280+0 8.750001+4 1.513020+09228 3 18   57 
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������������������ ENDF/B ������� U-235 (MAT=9228, MF=3,MT=18(/�) 
 

 8.830001+4 1.548810+0 8.900001+4 1.507060+0 9.000001+4 1.586580+09228 3 18   58 

 9.030001+4 1.586580+0 9.120001+4 1.546820+0 9.280001+4 1.484190+09228 3 18   59 

 9.360001+4 1.530910+0 9.440001+4 1.534890+0 9.500001+4 1.517000+09228 3 18   60 

 9.600001+4 1.586580+0 9.680001+4 1.658160+0 9.770001+4 1.585590+09228 3 18   61 

 9.850001+4 1.581610+0 9.930001+4 1.607460+0 1.000000+5 1.572400+09228 3 18   62 

 1.034400+5 1.557960+0 1.100000+5 1.532040+0 1.200000+5 1.496100+09228 3 18   63 

 1.298500+5 1.468850+0 1.400000+5 1.443320+0 1.500000+5 1.420300+09228 3 18   64 

 1.511500+5 1.418850+0 1.600000+5 1.408080+0 1.700000+5 1.396700+09228 3 18   65 

 1.714300+5 1.394240+0 1.721400+5 1.393030+0 1.800000+5 1.380000+09228 3 18   66 

 1.900000+5 1.364700+0 1.979500+5 1.353740+0 2.000000+5 1.351000+09228 3 18   67 

 2.100000+5 1.337000+0 2.200000+5 1.326500+0 2.250000+5 1.319660+09228 3 18   68 

 2.263700+5 1.317820+0 2.300000+5 1.313000+0 2.350000+5 1.310000+09228 3 18   69 

 2.400000+5 1.307000+0 2.450000+5 1.303000+0 2.500000+5 1.293000+09228 3 18   70 

 2.501700+5 1.292580+0 2.600000+5 1.269000+0 2.700000+5 1.250000+09228 3 18   71 

 2.750000+5 1.242410+0 2.800000+5 1.235000+0 2.926500+5 1.231800+09228 3 18   72 

 2.959600+5 1.230980+0 3.000000+5 1.230000+0 3.250001+5 1.230000+09228 3 18   73 

 3.342301+5 1.227350+0 3.399501+5 1.225750+0 3.500001+5 1.223000+09228 3 18   74 

 3.588301+5 1.219380+0 3.686801+5 1.215460+0 3.750001+5 1.213000+09228 3 18   75 

 3.948901+5 1.204180+0 4.000001+5 1.202000+0 4.165801+5 1.193950+09228 3 18   76 

 4.250001+5 1.190000+0 4.285301+5 1.186530+0 4.318451+5 1.183300+09228 3 18   77 

 4.403801+5 1.175140+0 4.476101+5 1.168400+0 4.500001+5 1.166200+09228 3 18   78 

 4.750001+5 1.151000+0 4.763401+5 1.150450+0 5.000001+5 1.141000+09228 3 18   79 

 5.200001+5 1.136500+0 5.400001+5 1.130000+0 5.500001+5 1.127280+09228 3 18   80 

 5.523601+5 1.126640+0 5.700001+5 1.122000+0 6.000001+5 1.118500+09228 3 18   81 

 6.500001+5 1.118200+0 6.527891+5 1.117930+0 7.000001+5 1.113500+09228 3 18   82 

 7.500001+5 1.112000+0 7.733041+5 1.111050+0 8.000001+5 1.110000+09228 3 18   83 

 8.500001+5 1.113500+0 9.000001+5 1.137200+0 9.038621+5 1.140300+09228 3 18   84 

 9.400001+5 1.169100+0 9.600002+5 1.187600+0 9.800002+5 1.199200+09228 3 18   85 

 1.000000+6 1.196900+0 1.044460+6 1.195480+0 1.089660+6 1.194110+09228 3 18   86 

 1.100000+6 1.193800+0 1.200000+6 1.199380+0 1.250000+6 1.202000+09228 3 18   87 

 1.300000+6 1.208200+0 1.335710+6 1.212500+0 1.400000+6 1.220000+09228 3 18   88 

 1.436140+6 1.224450+0 1.500000+6 1.232090+0 1.600000+6 1.243500+09228 3 18   89 

 1.700000+6 1.252940+0 1.750000+6 1.257470+0 1.800000+6 1.261900+09228 3 18   90 

 2.000000+6 1.271400+0 2.200000+6 1.269900+0 2.400001+6 1.256100+09228 3 18   91 

 2.500001+6 1.250020+0 2.600001+6 1.244200+0 2.800001+6 1.222000+09228 3 18   92 

 3.000001+6 1.201000+0 3.500001+6 1.155440+0 3.600001+6 1.147300+09228 3 18   93 

 4.000001+6 1.129500+0 4.500001+6 1.101100+0 4.700001+6 1.092300+09228 3 18   94 

 5.000001+6 1.061700+0 5.250001+6 1.052060+0 5.300001+6 1.050200+09228 3 18   95 

 5.320521+6 1.049010+0 5.500001+6 1.038800+0 5.750001+6 1.040470+09228 3 18   96 

 5.800001+6 1.040800+0 6.000001+6 1.098500+0 6.000001+6 1.098500+09228 3 18   97 

 6.200001+6 1.181700+0 6.250001+6 1.208460+0 6.500001+6 1.348100+09228 3 18   98 

 6.750002+6 1.445830+0 7.000002+6 1.546700+0 7.250002+6 1.621110+09228 3 18   99 

 7.500002+6 1.696400+0 7.750002+6 1.730000+0 8.000002+6 1.760600+09228 3 18  100 

 8.250002+6 1.770420+0 8.500002+6 1.780000+0 8.750002+6 1.774920+09228 3 18  101 

 9.000002+6 1.770000+0 9.250002+6 1.762760+0 9.500002+6 1.755750+09228 3 18  102 

 9.750002+6 1.748520+0 1.000000+7 1.741500+0 1.025000+7 1.736530+09228 3 18  103 

 1.050000+7 1.731700+0 1.075000+7 1.726740+0 1.100000+7 1.721900+09228 3 18  104 

 1.125000+7 1.719420+0 1.150000+7 1.717000+0 1.175000+7 1.725920+09228 3 18  105 

 1.200000+7 1.734700+0 1.219440+7 1.766820+0 1.225000+7 1.776020+09228 3 18  106 

 1.250000+7 1.817450+0 1.275000+7 1.858770+0 1.300000+7 1.900200+09228 3 18  107 

 1.325000+7 1.940110+0 1.350000+7 1.980100+0 1.375000+7 2.020020+09228 3 18  108 

 1.400000+7 2.060000+0 1.425000+7 2.070060+0 1.450000+7 2.080000+09228 3 18  109 

 1.475000+7 2.084530+0 1.500000+7 2.089000+0 1.525000+7 2.089000+09228 3 18  110 

 1.550000+7 2.089000+0 1.575000+7 2.089000+0 1.600000+7 2.089000+09228 3 18  111 

 1.650000+7 2.065150+0 1.700000+7 2.041300+0 1.750000+7 2.008050+09228 3 18  112 

 1.796240+7 1.977250+0 1.800000+7 1.974800+0 1.850000+7 1.953650+09228 3 18  113 

 1.900000+7 1.932500+0 1.950000+7 1.933400+0 2.000000+7 1.934300+09228 3 18  114 



 97 

������� 	 

 
���
�
������������������� 

 
1. 2B ���	
� (Buckling)   
           ����������� !"�#��$%	&'�(�)'*#+�%,��-
,./0�*1�++23���'4�(&(
,56 ,    2

gB  �.�2,���	
����
#89�,��	�,:/&����.#��/
6#+���.1�+��;
,./0 
 
2. α  =�.�*
�6+.0'>�".��,�. � (Collision parameter) 
           ����6�(�	#���%'$�H8��(�*'�*=��I0#+�=	�����#+��
(6.+�,�+� �%	&"	�� �#89�,���	#*(	
#+��
(��	�2'6�(��J�����
(6.+��#!� �K$2��� 
 

                          
2

1A

1A








+
−

=α  

 
�*1�+ A �����	#*(	#+��
(��	�2'6�(��J� 
 
3. D '�*�.&'
�I
O,�.%=.� (Diffusion coefficient) 
            ������������'>�".��6�(,	�����*�,�.%=.�*�"��(2���� �Q�6
�*6. 
 
4. ∑  4��6�$#(��*"�=4�� (Macroscopic cross section) 
          "*�2H8�=19������9�"*$����,
$+��6.,
.
2�*�"��(2���� �Q�6
�*6.-1 K$2��� 
 

                              σ=∑ N  
 
             �*1�+ N  �1+V>��(/+&6+*/Q*. 3 ,  σ  �1+4��6�$#(��VX	4��*�"��(2���� Q*.2 
             
             )EE(s →′∑ (Differential cross section) �������4��6�$#(��,�.,.&�V
�#+��
(6.+�Q8��	$
.&$��=	�����V�, E′  ���� E  



 98 

 
             ggs ′∑  (Group transfer cross section) �������4��6�$#(��,�.,.&�V
�#+��
(6.+�Q8��,.&�V
�
%	!(��	��2�V�,,	X�*=	����� g′  *�+23���,	X�* g               
             fg∑  �1+4��6�$#(��,�.%6,6�(��,	X�*=	����� g 
             sg∑ �1+4��6�$#(��,�.,.&�V
���,	X�*=	����� g 
             tg∑  �1+4��6�$#(��.(*��,	X�*=	����� g 
             Rg∑  (Removal cross section) �1+���4��6�$#(��.(*K$2]*�.(*���4��6�$#(��,�.,.&�V
�
4�2��,	X�* g 
 
5. λ  ����$
��_	��2 (mean free path) 
             �1+.&2&�������
(6.+���	1�+����]�]$!��6�(,	��V�,(��V&H3,$3$,	1�".1+�,
$,�. �%	!(
,.&�V
�*�"��(2���� Q*. 
             trλ  �1+����$
��_	��2#+�,�.�>�=� 
 
6. σ  4��6�$#(��VX	4�� (Microscopic cross section) 
             "*�2H8�=19����#+���J����+�X4��6,,.&��%	!(�,
$+��6.,
.
2�*�"��(2���� Q*.2 ����������#89�,��
=	�����#+�+�X4�����6,,.&�� ,  �
$#+��
(��	�2'6�(��J� %	&  �
$#+�+��6.,
.
2� 
              sgσ  �������4��6�$#(��VX	4��,�.,.&�V
���,	X�* g 
              fgσ  �������4��6�$#(��VX	4��,�.%6,6�(��,	X�* g 
              agσ  �������4��6�$#(��VX	4��,�.$3$,	1���,	X�* g 
              tgσ  �������4��6�$#(��VX	4��.(*��,	X�* g 
 
7. k %b,�6+.06�(�3/ (Multiplication factor) 
             ����6�(�	#���%'$�(����.1�+��-
,./0�>������'4�(&(
,56".1+]*� 
              H!�  k = 1 %'$�(����.1�+��-
,./0�>������'4�(&(
,56 (Critical) 
                    k > 1 %'$�(����.1�+��-
,./0�>������'4�(&�"�1+(
,56 (Super critical) 
                    k < 1 %'$�(����.1�+��-
,./0�>������'4�(&�6!(
,56 (Sub critical) 
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8. φ  �
(6.+�b	�,Q0 (Neutron flux) 
             "*�2H8��.
*�/�
(6.+�����#!�*�,.&��=19����"�8��6�.��"��(2V�,�X,�
i�����"�8��"��(2
�(	������.
*�/'�,	�.0*�"��(2���� �
(6.+�/Q*.2 /(
���� 
  
9. µ  ��������_	��2K�]Q�0#+�*X*,.&�V
���.&��i3�20,	��*(	 
 
10. gS  ����%"	��,>���
$�
(6.+���,	X�* g 
 
11. ext

gS  ����%"	��,>���
$�
(6.+�V�,4�2�+,��,	X�* g 
 
12. gν  ����V>��(/�
(6.+�����,
$#89�6�+,�.�,
$+��6.,
.
2�,�.%6,6�("�8���.�9���,	X�* g 
 
13. gv  �����(�*�.k(#+��
(6.+���,	X�* g  
 
14.  ε  ��������(�*)
$=	�$��,�.�>��(/�����(
V�2��9�"!  ε  = 10-5 

 
15. mxg �1+V>��(�,	X�*	&�+�2$���6!+�,�.%���K$2,>��$�� input.txt 
 
16.  gi �1+V>��(�,	X�*	&�+�2$���,	�����6!+�,�."	��V�,2X�K$���1�+�]##+�%,��-
,./0%��+���60 
 
17. gp �1+V>��(�,	X�*"2�����6!+�,�."	��V�,2X�K$���1�+�]##+�%,��-
,./0%�����  
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                                                                 ������� 	 (����������) 
                                                                      
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
#include<string.h> 
 
#define MAXEG 20.0 
#define MINEG 1.0e-11 
#define MAXSZ 910 /*MAX GROUP FOR VARIBLE */ 
#define MAXP 500 /* MAX POINT IN CONTROL CELL */ 
  
/* declare variable  */ 
 
double fluxi[MAXSZ], degi[MAXSZ], 
E1[MAXP][MAXSZ],cro1[MAXP][MAXSZ],Ea1[MAXP][MAXSZ],cr
oa1[MAXP][MAXSZ],chig[MAXP][MAXSZ], 
egi[MAXSZ],dum,eratio,sum,sgmrg[MAXP][MAXSZ],sgmf[MAX
P][MAXSZ],sgma[MAXP][MAXSZ],sgms[MAXP][MAXSZ]; 
double stot, eghf, eghf1, a2,alpha, 
eup,sgma1[MAXP][MAXSZ],sgms1[MAXP][MAXSZ],sgmu1[MA
XP][MAXSZ],chi[MAXSZ],sum3,sum4; 
float   
Eu[MAXSZ],crou[MAXSZ],egio[MAXP],rho[MAXP],mw[MAXP]; 
double 
z1,x1,q1,x2,x3,x4,y11,y2,y3,y4,t,sumc,sum5,sumf,IntrA,IntrL,I
ntrR,sumst,sgmsg[MAXP][10][10]; 
char isot[MAXP][6],inpn[10]; 
float 
cl,egii[MAXP],egip[MAXP],MAXEG1,MINEG1,tem2,Eu1[MAXP][
MAXSZ],crou1[MAXP][MAXSZ],vf[MAXP],vv; 
int gr[100],MAXG,i,ps,j,k,numi,m,l,r,g,n,ni, e,w1, z, x, y,u,ii, 
 q, p,v,num,num1,num2,w,max,st,ng,mat,mf,mt,nl,in,it,h,ngp; 
double 
a[MAXP][MAXP],b[MAXP][MAXP],d[MAXP],f[MAXP][MAXP],Df[
MAXP],sgt[MAXP],Et[MAXP][MAXSZ],crot[MAXP][MAXSZ]; 
double 
sum1,sum2,dx,dy/*,sumr[200],fluxw[200],sumd[200]*/,mas[
MAXP],dum1[MAXSZ]; 
double 
flux[MAXP],nuf[MAXP][MAXSZ],SF[MAXP][MAXP],t4,epsilon,SF
1[MAXP],kef,sgmt[MAXP][MAXSZ],sumt; 
FILE *fp; 
 
void input_data(void) /* read data from input.txt */ 
 
{ 
 
 FILE *fp; 
 char tem[20],tem1[20]; 
  
        fp = fopen("input.txt","r"); 
        fscanf(fp,"%s",tem);  
        fscanf(fp,"%f",&cl);    
        fscanf(fp,"%d",&MAXG);  
        fscanf(fp,"%d",&st);  
        fscanf(fp,"%e",&MAXEG1);  
          
          for(i=1;i<=st;i++) 
            
           { 
            
             fscanf(fp,"%d %e",&j,&egii[i]);     
        
           }          

          egii[0]=MAXEG1; 
          fscanf(fp,"%d",&ni);          
          fscanf(fp,"%d",&ngp);  
          fscanf(fp,"%e",&MAXEG1);   
           
          for(i=1;i<=ngp;i++) 
           { 
  
            fscanf(fp,"%d %e",&j,&egip[i]);     
             
           }                  
          egip[0]=MAXEG1; 
           
          for(i=1;i<=ni*ni;i++) 
             
           { 
            
              
fscanf(fp,"%2s",tem);fscanf(fp,"%3s",tem1);mas[i]=2.0/3.0/a
tof(tem1); 
              strcat(tem,tem1);strcpy(isot[i],tem);                
              fscanf(fp,"%f %f",&rho[i],&mw[i]); 
                         
           } 
          printf("\007");  
    fclose(fp); 
} 
 
 
double chif(double a1)  /* declare chi function */ 
   
  { 
        
       float b1; 
       b1=0.453*(exp(-1.036*a1))*sinh(sqrt(2.29*a1)); 
       return(b1); 
   
  } 
 
  /*  declare solveing matrix by gauss jordan theory */ 
 
  double gj(double x4,double x1,double x2,double x3,double 
y11,double y2,double y3) 
  { 
  double xi,xh,xh2,ml,mr,hi,hl,hr,x0,x0l,x0r,In[1001]; 
  double ai[5][5],bi[5][5],di[5],fi[5][5]; 
  ai[1][1] = x1 * x1; ai[1][2] = x1; ai[1][3] = 1; ai[1][4] = 
y11; 
  ai[2][1] = x2 * x2; ai[2][2] = x2; ai[2][3] = 1; ai[2][4] = 
y2; 
  ai[3][1] = x3 * x3; ai[3][2] = x3; ai[3][3] = 1; ai[3][4] = 
y3; 
  r = 3; 
  e = 4; 
 
  for(l = 1;l<= r - 1;l++) 
  { 
   p = 1; 
 
   if (ai[l][l]== 0) 
   { 
 while(p <= r - l) 
 { 
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  if (ai[l + p][l] != 0) 
  { 
   for(z = 1;z<= e; z++) 
   { 
   fi[l][z] = ai[l][z]; ai[l][z] = ai[l + p][z]; ai[l + p][z] 
= fi[l][z]; 
   } 
   break; 
  } 
  p = p + 1; 
  if (p == r) 
   { 
  { 
y4=0.0;IntrA=0.0;IntrR=0.0;IntrL=0.0;goto STOP1;} 
   } 
 } 
  } 
  for(i = l + 1;i<= r;i++) 
  { 
 for(m = l;m <= r + 1;m++) 
 { 
  bi[i][m] = -ai[l][m] * ai[i][l] / ai[l][l]; 
 } 
  } 
 for(j = l + 1;j <= r;j++) 
 { 
  for(k = l;k <= r + 1;k++) 
  { 
   ai[j][k] = ai[j][k] + bi[j][k]; 
  } 
 } 
 q = 0; 
 for(x = 1;x <= r;x++) 
  { 
   for(y = 1;y <= e;y++) 
   { 
  if (ai[x][y] == 0) 
  { 
   q = q + 1; 
   if(q == e) 
   { 
    { 
y4=0.0;IntrA=0.0;IntrR=0.0;IntrL=0.0;goto STOP1;} 
   } 
  } 
   } 
  q = 0; 
  } 
  } 
  /*doing backward by gauss jordan theory*/ 
   
  for(l = r;l>= 2;l--) 
  { 
    p = 1; 
     if (ai[l][l]== 0) 
    { 
 while(p <= r - l) 
 { 
  if (ai[l - p][l] != 0) 
  { 
   for(z = 1;z<= e; z++) 
   { 
   fi[l][z] = ai[l][z]; ai[l][z] = ai[l - p][z]; ai[l - p][z] 
= fi[l][z]; 
   } 
   break; 
  } 

  p = p + 1; 
  if (p == r) 
   { 
   {y4=0.0;IntrA=0.0;IntrR=0.0;IntrL=0.0;goto 
STOP1;} 
   } 
 } 
  } 
 
  for(i = l - 1;i>=1;i--) 
    { 
 for(m = r + 1;m>=1;m--) 
  { 
   bi[i][m] = -ai[l][m] * ai[i][l] / ai[l][l]; 
  } 
    } 
 for(j = l - 1;j>=1;j--) 
  { 
   for(k = r + 1;k>=1;k--) 
   { 
  ai[j][k] = ai[j][k] + bi[j][k]; 
   } 
  } 
   } 
   q = 0; 
 
 for(x = 1;x <= r;x++) 
  { 
 
   for(y = 1;y <= e;y++) 
   { 
  if (ai[x][y] == 0) 
  { 
   q = q + 1; 
   if(q == e) 
   { 
    { 
y4=0.0;IntrA=0.0;IntrR=0.0;IntrL=0.0;goto STOP1;} 
   } 
  } 
   } 
  q = 0; 
  } 
 
   for(i = 1; i<=r ;i++) 
   { 
 if(ai[i][i]==0.0){ 
y4=0.0;IntrA=0.0;IntrR=0.0;IntrL=0.0;goto STOP1;} 
       else di[i] = (ai[i][e])/(ai[i][i]); 
   } 
   y4 = (di[1]*x4*x4)+(di[2]*x4)+di[3]; 
 
  /* integration on domain for  any group  */ 
 
  m=x3-x1;ml=x2-x1;mr=x3-x2;n=1000; 
  hi=m/n;hl=ml/n;hr=mr/n;IntrA=0.0;IntrL=0.0;IntrR=0.0; 
  x0=x1;x0l=x1;x0r=x2; 
   
  for(i=0;i<=n-1;i++) 
   { 
          xi=x0+i*hi;xh=xi+hi;xh2=xi+hi/2.0; 
          
In[i]=(di[1]*xi*xi+di[2]*xi+di[3]+di[1]*xh*xh+di[2]*xh+di[3
]+4*(di[1]*xh2*xh2+di[2]*xh2+di[3]))*hi/6.0; 
          IntrA=IntrA+In[i]; 
           xi=x0l+i*hl; xh=xi+hl; xh2=xi+hl/2.0; 
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In[i]=(di[1]*xi*xi+di[2]*xi+di[3]+di[1]*xh*xh+di[2]*xh+di[3
]+4*(di[1]*xh2*xh2+di[2]*xh2+di[3]))*hl/6.0; 
          IntrL=IntrL+In[i]; 
          xi=x0r+i*hr;xh=xi+hr;xh2=xi+hr/2.0; 
          
In[i]=(di[1]*xi*xi+di[2]*xi+di[3]+di[1]*xh*xh+di[2]*xh+di[3
]+4*(di[1]*xh2*xh2+di[2]*xh2+di[3]))*hr/6.0; 
          IntrR=IntrR+In[i]; 
   } 
   STOP1: 
   return(y4); 
   
} 
 
 
 
/* read cross section data from ENDF file from any node in 
control cell*/  
 
void read5(int mtt,int pp) 
{ 
  
        int num,mat,mf,mt,mff,nl; 
        char ch, ad[10],bd[3],tem1[150]; 
  
        strcpy(inpn,"E6LIBS/E6GEN_ZA/"); 
        strcat(inpn,"ZA"); 
        strcat(inpn,isot[pp]); 
        mff=3;ps=pp; 
           
          if((fp = fopen(inpn,"r"))==NULL)  
           { 
 
             printf("error in opening file name %s\n",inpn); 
exit(1); 
            
           }   
 
 
        /*strcpy(inpn,"ZA"); 
        strcat(inpn,isot[pp]); 
          
 mff=3;ps=pp; 
         
        if((fp = fopen(inpn,"r"))==NULL)  
         
        { 
 
          printf("error in opening file\n"); exit(1); 
        }*/         
 
        do 
         
        { 
         
          for(i=1;i<=71;i++) 
           
          { 
             
            ch=fgetc(fp); if(ch==EOF) goto over; 
          }             
           
             
           fscanf(fp,"%1d",&mf); 
           fscanf(fp,"%3s",ad);mt=atoi(ad);                     
           fscanf(fp,"%d",&nl);    

                       
        } 
         
        while((mf!=mff)||(mt!=mtt)||(nl!=2)); 
            
           fscanf(fp,"%d %d",&num,&j);k=num-1;num1=num; 
            
           for(i=1;i<=48;i++) 
            
           { 
            
             ch=fgetc(fp); if(ch==EOF) goto over; 
           }             
            
                       
             fscanf(fp,"%1d",&mf); 
             fscanf(fp,"%3s",ad);mt=atoi(ad);                     
             fscanf(fp,"%d",&nl);     
                       
             for(j=1;j<=ceil(num/3.0);j++) 
                      
             {  
              
                for(i=1;i<=3;i++) 
                       
                  { 
                    ch=fgetc(fp);  
                    if(k<0) goto stop; 
                    fscanf(fp,"%8s",ad);  
                    fscanf(fp,"%2s",bd);ch=fgetc(fp);  
                    strcat(ad,"e");  strcat(ad,bd); 
                    if(mtt==1) Et[ps][k]=atof(ad)/1e6; 
                    else if(mtt==2) E1[ps][k]=atof(ad)/1e6;    
                    else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
Ea1[ps][k]=atof(ad)/1e6;  
                    else if(mtt==18) Eu1[ps][k]=atof(ad)/1e6; 
                    fscanf(fp,"%8s",ad); 
                    fscanf(fp,"%2s",bd); 
                    strcat(ad,"e");  strcat(ad,bd);  
                    if(mtt==1)      
                     
                    { 
                      crot[ps][k]=rho[ps]*6.02e-
1*atof(ad)/mw[ps];if(crot[ps][k]==0.0) num1=num1-1; 
                    }  
                     
                    else if(mtt==2)      
                       
                    { 
                      cro1[ps][k]=rho[ps]*6.02e-
1*atof(ad)/mw[ps];if(cro1[ps][k]==0.0) num1=num1-1; 
                    }  
                                                
                    else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801))  
                    { 
 
                      croa1[ps][k]=rho[ps]*6.02e-
1*atof(ad)/mw[ps];if(croa1[ps][k]==0.0) num1=num1-1; 
                    } 
                                     
                    else if(mtt==18)  
                    { 
                      crou1[ps][k]=rho[ps]*6.02e-
1*atof(ad)/mw[ps];if(crou1[ps][k]==0.0) num1=num1-1; 
 
                    }  
                    k-- ; 
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                 }                
                      stop: 
                      fscanf(fp,"%4s",ad);mat=atoi(ad); 
                      fscanf(fp,"%1s",ad);mf=atoi(ad); 
                      fscanf(fp,"%3d",&mt);                   
                      fscanf(fp,"%d",&nl); 
           }  
                     
           if(ps==1) 
           { 
             fp=fopen("checkendf.txt","w"); 
 
             for(i=num-1;i>= 0;i--) 
             { 
              if(i== num-1) fprintf(fp,"%d\n",num);  
              fprintf(fp,"%e  
%e\n",Eu1[1][i]*1e6,crou1[1][i]*mw[1]/rho[1]/6.02e-1); 
             } 
             fclose(fp); 
           }  
           for(i=1;i<=MAXG;i++) 
            
           { 
  
            if(mtt==1)     
             
            { 
               
               if(egi[i]<Et[ps][num1-1]) 
                { 
                 num2=i;break;  
                } 
            } 
            if(mtt==2)     
            { 
             if(egi[i]<E1[ps][num1-1]) 
              { 
               num2=i;break;  
              } 
            } 
            if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801))     
             
            { 
             if(egi[i]<Ea1[ps][num1-1]) 
              { 
                num2=i;break;  
              } 
            } 
            if(mtt==18)     
             
            { 
             if(egi[i]<Eu1[ps][num1-1]) 
              { 
               num2=i;break;  
              } 
            } 
 
         } 
 
         for(u=0;u<=num2-1;u++)      
 
         { 
 
           for(w=0;w<=num1-2;w++) 
            
           { 

             if(mtt==1) 
              
             { 
              x1 = Et[ps][w+2]; y11 =crot[ps][w+2]; 
              x2 = Et[ps][w+1]; y2 =crot[ps][w+1]; 
              x3 = Et[ps][w];   y3 =crot[ps][w];} 
 
             if(mtt==2) 
              
             { 
  
              x1 = E1[ps][w+2]; y11 =cro1[ps][w+2]; 
              x2 = E1[ps][w+1]; y2 =cro1[ps][w+1]; 
              x3 = E1[ps][w];   y3 =cro1[ps][w]; 
             } 
              
             if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
             { 
              x1 = Ea1[ps][w+2]; y11 =croa1[ps][w+2]; 
              x2 = Ea1[ps][w+1]; y2 =croa1[ps][w+1]; 
              x3 = Ea1[ps][w];   y3 =croa1[ps][w]; 
             } 
             
             if(mtt==18) 
             { 
              x1 = Eu1[ps][w+2]; y11 =crou1[ps][w+2]; 
              x2 = Eu1[ps][w+1]; y2 =crou1[ps][w+1]; 
              x3 = Eu1[ps][w];   y3 =crou1[ps][w]; 
             } 
              x4=egi[u]; 
              
             if(w==0) 
             { 
               
               if((x4<=x3)&&(x4>=x1)) 
                { 
             t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3);   
                 if(t<=0.0)  
                 { 
                 if(mtt==1) sgmt[ps][u]=sgmt[ps][u-1]; 
                 else if(mtt==2) sgms1[ps][u]=sgms1[ps][u-1]; 
                 else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
sgma1[ps][u]=sgma1[ps][u-1]+dum1[u];                 
                 else if(mtt==18) sgmu1[ps][u]=sgmu1[ps][u-1]; 
                  
                 } 
                 else 
                 { 
                 if(mtt==1) sgmt[ps][u]=t; 
                 else if(mtt==2) sgms1[ps][u]=t; 
                 else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
sgma1[ps][u]=t+dum1[u];                 
                 else if(mtt==18) sgmu1[ps][u]=t; 
                  
                 }               
                } 
                
               } 
              else 
                { 
                    if((x4<x2)&&(x4>x1)) 
                    { 
                    t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3);   
                 if(t<=0.0)  
                 { 
                 if(mtt==1) sgmt[ps][u]=sgmt[ps][u-1]; 
                 else if(mtt==2) sgms1[ps][u]=sgms1[ps][u-1]; 
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                 else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
sgma1[ps][u]=sgma1[ps][u-1]+dum1[u];                 
                 else if(mtt==18) sgmu1[ps][u]=sgmu1[ps][u-1]; 
                  
                 } 
                 else 
                 { 
                 if(mtt==1) sgmt[ps][u]=t; 
                 else if(mtt==2) sgms1[ps][u]=t; 
                 else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
sgma1[ps][u]=t+dum1[u];                 
                 else if(mtt==18) sgmu1[ps][u]=t; 
                  
                 }               
                    }  
                   else if(x4==x1)                  
                    { 
                      if(mtt==1)  
                                                       
                      sgmt[ps][u]=crot[ps][w+2]; 
  
                    else  if(mtt==2)  
                                                       
                      sgms1[ps][u]=cro1[ps][w+2]; 
                              
                    else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
                                  
                      sgma1[ps][u]=croa1[ps][w+2]+dum1[u]; 
                          
                    else if(mtt==18) 
                             
                      sgmu1[ps][u]=crou1[ps][w+2]; 
                                          
                    } 
                 } 
 
              } 
 
           } 
          for(j=num2;j<=MAXG;j++) 
           
          { 
  
           if(mtt==1)  
                                                       
           { 
            sgmt[ps][j]=crot[ps][num1-1]; 
           }  
           else if(mtt==2)  
                                                       
           { 
            sgms1[ps][j]=cro1[ps][num1-1]; 
           } 
                              
           else if((mtt==102)||(mtt==800)||(mtt==801)) 
                                  
           { 
            sgma1[ps][j]=croa1[ps][num1-1]+dum1[j]; 
           } 
                          
           else if(mtt==18) 
                              
           { 
            sgmu1[ps][j]=crou1[ps][num1-1]; 
           } 
 
       } 

 
       goto last; 
       over:  
        
       for(i=0;i<=MAXG;i++) 
        
        { 
         if(mtt==18) 
         { 
          sgmu1[ps][i]=0.0; 
         } 
         else 
         { 
          sgma1[ps][i]=0.0+dum1[i]; 
         } 
        } 
       last: 
 
       for(j=0;j<=MAXG;j++) 
        
       { 
        dum1[j]=sgmt[ps][j]; 
  
       } 
       fclose(fp); 
} 
 
/* divided energy range into fine group*/ 
 
void divig(void) 
 
{ 
  
  egi[0]=MAXEG; 
  fluxi[0]=0.0; 
  
  /* dividing group */ 
   
  fp=fopen("finegroup.txt","w"); 
  eratio=pow(MAXEG/MINEG,1.0/MAXG); 
  
  for(i=1; i<=MAXG; i++)  
   { 
  fluxi[i]=0.0; 
  egi[i]=egi[i-1]/eratio; 
  degi[i]=egi[i-1]-egi[i]; 
         fprintf(fp,"group %d  %e \n",i,egi[i]);  
   } 
  fclose(fp); 
  for(j=0;j<=MAXG;j++) 
  { 
   dum1[j]=0.0; 
  } 
} 
 
/* calculation for infinite reactor condition at anr node */ 
 
void collap_inf(int pss)  
 
{ 
          
   FILE *fp; 
   ps=pss;  
   
   a2=1.0;    /* declare  mass number for  material */ 
   alpha=pow((1-a2)/(1+a2),2.0); 
   v=1; 
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   /* interpolation for chi data */  
    
   for(w=0;w<=MAXG-2;w++) 
    
    { 
        x1 = egi[w+2]; y11 =chif(egi[w+2]); 
        x2 = egi[w+1]; y2 =chif(egi[w+1]); 
        x3 = egi[w];   y3 =chif(egi[w]); 
        x4=x1; t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3); 
        if(w==0) 
        {   
          
chi[v]=IntrR/1.001131;chi[v+1]=IntrL/1.001131;v=v+2; 
        } 
        else 
        { 
           chi[v]=IntrL/1.001131;v=v+1; 
        } 
    } 
      
      
   
 /* finding scattering down group number */   
  
  fluxi[1]=1e5/degi[1]/(-degi[1]*sgms1[ps][1]/(1.0-
alpha)/egi[1]+sgmt[ps][1]); 
 
 /* evaluate flux for any group */   
   eup=egi[MAXG]/alpha;v=0; 
 
   for(w=MAXG;w>=0;w--) 
    
   { 
    if(egi[w]<eup) v=v+1; 
    else goto out1;   
   } 
   out1: 
 
   for(i=2; i<=MAXG; i++) 
    
    { 
 sum=0.0; 
 k=1.0; 
 
   for(j=i-1; j>=k; j--) 
         { 
           sum=sum+((sgms1[ps][j]*fluxi[j]*degi[j]/(1.0-
alpha)/egi[j])*degi[i]); 
         } 
         sum=sum+chi[i]*degi[i]; 
  stot=sgms1[ps][i]+sgma1[ps][i]; 
  fluxi[i]=sum/degi[i]/(-degi[i]*sgms1[ps][i]/(1.0-
alpha)/egi[i]+sgmt[ps][i]); 
    } 
      
    
   for(v=0;v<=st;v++) 
   { 
 
    for(u=0;u<=MAXG;u++) 
      { 
        dum=fabs(egii[v]-egi[u]); 
        if(dum<=1e-6)  gr[v]=u; 
      } 
   
    } 

   ng=st; 
 
   /* create outputfile */ 
 
   if(ps==1) 
   fp=fopen("output.txt","w"); 
   else 
   fp=fopen("output.txt","a"); 
 
   for(u=0;u<=ng-1;u++)  
   { 
  
    sumc=0.0; sum3=0.0; 
sum4=0.0;sumst=0.0;sum5=0.0;sumf=0.0;sumt=0.0; 
     
    for(w=gr[u];w<=gr[u+1]-2;w++) 
    { 
        x1 = egi[w+2]; y11 =chif(egi[w+2]); 
        x2 = egi[w+1]; y2 =chif(egi[w+1]); 
        x3 = egi[w];   y3 =chif(egi[w]); 
        x4=egi[w+2]; t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3); 
        if(w==gr[u])   sumc=sumc+IntrA/1.001131; 
            else  sumc=sumc+IntrL/1.001131;  
         x1 = egi[w+2]; y11 =fluxi[w+2]*sgms1[ps][w+2]; 
         x2 = egi[w+1]; y2 =fluxi[w+1]*sgms1[ps][w+1]; 
         x3 = egi[w];   y3 =fluxi[w]*sgms1[ps][w]; 
         x4= egi[w+2]; 
         t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3); 
             if(w==gr[u])   sum5=sum5+IntrA; 
             else   sum5=sum5+IntrL; 
    } 
 
    for(w=gr[u];w<=gr[u+1];w++) 
    {  
         if(fluxi[w]<0.0) fluxi[w]=fluxi[w-1]; 
          
         sum3=sum3+fluxi[w]*(sgma1[ps][w]); 
          
         sumf=sumf+fluxi[w]*sgmu1[ps][w]; 
         
         sum4=sum4+fluxi[w]; 
          
         sumt=sumt+fluxi[w]*sgmt[ps][w];  
 
         
         sumst=sumst+sgms1[ps][w]/egi[w]/(1.0-
alpha)*fluxi[w];  
    } 
     
    sgma[ps][u+1]=fabs((sumt/sum4)-
(sum5/sum4));sgms[ps][u+1]=fabs(sum5/sum4); 
    chig[ps][u+1]=sumc;sgmf[ps][u+1]=fabs(sumf/sum4); 
    if(u<ng-1) 
{sgmsg[ps][u+1][u+2]=fabs(sumst*(egi[gr[u+1]]-
egi[gr[u+2]])/sum4); 
    
sgmrg[ps][u+1]=fabs(sgma[ps][u+1]+sgmsg[ps][u+1][u+2])
; 
     
    } 
    else  
    { 
     sgmrg[ps][u+1]=sgma[ps][u+1]; 
    }  
      
    if(u<ng-1) 
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    fprintf(fp,"%.3e ",sgmsg[ps][u+1][u+2]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps]);  
     
    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sumc,sumt/sum4*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps]);  
    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sgmrg[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps],sgmf[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-1/rho[ps]); 
    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sgma[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps],fabs(sgms[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-1/rho[ps]));   
     
   } 
  fprintf(fp,"\n");fclose(fp); 
} 
 
/* calculation for periodic reactor condition at any node */ 
 
void perio(void) 
   
  { 
   
       FILE *fp; 
       n=ni; g=st;  r=n*n*g;  e=r+1; dx=cl/(n-1);dy=cl/(n-1); 
       /*guess initial value for iteration*/ 
 
       /* define nu */ 
 
       for(ps=1;ps<=n*n;ps++)   
         { 
           
           for(j=1;j<=g;j++) 
           
           {  
            nuf[ps][j]=2.5;  
           }  
         }  
 
       /* define diffusion coefficient*/ 
 
       for(i=1;i<=g;i++)  
  { 
           
          for(j=(i-1)*n*n+1;j<=(i-1)*n*n+n*n;j++) 
          { 
            
           Df[j]=1.0/3.0/(sgms[j-(i-1)*n*n][i]+sgma[j-(i-
1)*n*n][i]-mas[j-(i-1)*n*n]*sgms[j-(i-1)*n*n][i]); 
                 
          } 
  } 
   
          
 
          kef=1.0;in=1;flag1: t4=kef;    
           
          for(k=1;k<=n*n*g;k++) 
   { 
     flux[k]=1.0;    
 
          } 
    
   for(i=1;i<=n;i++) 
   { 
 
  for(j=1;j<=n;j++) 
  { 
   sum2=0.0; 
   for(h=1;h<=g;h++) 

   { 
    sum2=sum2+nuf[(i-1)*n+j][h]*sgmf[(i-
1)*n+j][h]*flux[(i-1)*n+j+(h-1)*n*n]; 
   } 
   SF[i][j]=sum2; 
  } 
   } 
         sum1=0.0; 
     
    for(i=1;i<=n;i++) 
    { 
  
        for(j=1;j<=n;j++) 
 { 
  if((i==1)||(i==n)) 
         {  
          if((j==1)||(j==n)) sum1=sum1+3.0*SF[i][j]*dx*dy;   
          else sum1=sum1+2.0*SF[i][j]*dx*dy;   
         }  
         else 
         {         
          if((j==1)||(j==n)) sum1=sum1+2.0*SF[i][j]*dx*dy;   
          else sum1=sum1+SF[i][j]*dx*dy;   
         }  
        } 
    } 
  SF1[1]=sum1; 
 
  /*iteration for flux from multigroup diffusion eq by finite 
difference */  
 
  do 
 
  { 
  
   for(it=1;it<=g;it++)/* group number*/ 
 
   { 
        
      for(i=1;i<=n;i++) /* line number*/ 
      { 
 
 for(j=(i-1)*n+1+(it-1)*n*n;j<=(i-1)*n+n+(it-
1)*n*n;j++) /*x array*/ 
 { 
 
   for(k=1;k<=g*n*n+1;k++) /* y array*/ 
 
   { 
               
                  
   if(i==1) 
   { 
    
   if(j==(i-1)*n+1+(it-1)*n*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(Df[j+1]+4*Df[j]-
Df[j])/4.0/dx/dx+(Df[j+n]+4*Df[j]-Df[j])/4.0/dy/dy; 
     else if(k==j+1) a[j][k]=(-
Df[j+1]-4*Df[j]+Df[j])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4*Df[j]+Df[j])/4.0/dy/dy; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
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     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else if(j==(it-1)*n*n+n+(i-
1)*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(-Df[j]+4*Df[j]+Df[j-
1])/4.0/dx/dx+(Df[j+n]+4*Df[j]-Df[j])/4.0/dy/dy ; 
     else if (k==j-1) a[j][k]=(Df[j]-
4*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx ; 
     else if (k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4*Df[j]+Df[j])/4.0/dy/dy; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else 
    {  
     { 
                          if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(Df[j+n]+4*Df[j]-
Df[j])/4.0/dy/dy+2.0*Df[j]/dx/dx; 
     else if(k==j-1) 
a[j][k]=(Df[j+1]-4*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j+1) a[j][k]=(-
Df[j+1]-4*Df[j]+Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4*Df[j]+Df[j])/4.0/dy/dy; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
                          }      
                         } 
   }/*i=1*/ 
 
   else if(i==n) 
   { 
    
    if(j==(i-1)*n+1+(it-1)*n*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(Df[j+1]+4*Df[j]-Df[j])/4.0/dx/dx+(-
Df[j]+4*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if(k==j+1) a[j][k]=(-
Df[j+1]-4.0*Df[j]+Df[j])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j-n) a[j][k]=(Df[j]-
4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else if(j==(it-1)*n*n+n+(i-
1)*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(-Df[j]+4.0*Df[j]+Df[j-1])/4.0/dx/dx+(-
Df[j]+4.0*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if (k==j-1) a[j][k]=(Df[j]-
4.0*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if (k==j-n) a[j][k]=(Df[j]-
4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy; 

     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else 
    {  
     { 
                          if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-1)*n*n][it]+(-
Df[j]+4*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy+2.0*Df[j]/dx/dx ; 
     else if(k==j-1) 
a[j][k]=(Df[j+1]-4.0*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j+1) a[j][k]= (-
Df[j+1]-4.0*Df[j]+Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j-n) a[j][k]=(Df[j]-
4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
                          }      
                         } 
   }/*i=n*/ 
 
     
   else if((i<n)&&(i>1)) 
   { 
    
   if(j==(i-1)*n+1+(it-1)*n*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(Df[j+1]+4*Df[j]-
Df[j])/4.0/dx/dx+2.0*Df[j]/dy/dy ; 
     else if(k==j-n) 
a[j][k]=(Df[j+n]-4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if(k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4.0*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if(k==j+1) a[j][k]=(-
Df[j+1]-4.0*Df[j]+Df[j])/4.0/dx/dx; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else if(j==(it-1)*n*n+n+(i-
1)*n) 
    { 
     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+(-Df[j]+4*Df[j]+Df[j-
1])/4.0/dx/dx+2.0*Df[j]/dy/dy; 
     else if (k==j-n) 
a[j][k]=(Df[j+n]-4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy ; 
     else if (k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4.0*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if (k==j-1) a[j][k]=(Df[j]-
4.0*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   else 
    { 
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     if(k==j) a[j][k]=sgmrg[j-(it-
1)*n*n][it]+2.0*Df[j]*(1/dx/dx+1/dy/dy); 
     else if(k==j-1) 
a[j][k]=(Df[j+1]-4.0*Df[j]-Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j+1) a[j][k]=(-
Df[j+1]-4.0*Df[j]+Df[j-1])/4.0/dx/dx; 
     else if(k==j-n) 
a[j][k]=(Df[j+n]-4.0*Df[j]-Df[j-n])/4.0/dy/dy; 
     else if(k==j+n) a[j][k]=(-
Df[j+n]-4.0*Df[j]+Df[j-n])/4.0/dy/dy ; 
     else if((it!=1)&&(k==j-n*n)) 
a[j][k]= -sgmsg[j-(it-1)*n*n][it-1][it]; 
     else if (k==g*n*n+1) 
a[j][k]=SF[i][j-(it-1)*n*n-(i-1)*n]*chig[j-(it-1)*n*n][it]/kef; 
     else a[j][k]=0.0; 
    } 
   }/*(i<n)&&(i>1)*/ 
                   
                }/*k*/ 
       }/*j*/ 
 
            }/*i*/ 
        }/*it*/ 
 
 
     /*solve matrix eq */ 
 
     for(l = 1;l<= r - 1;l++) 
     { 
      p = 1; 
      if (a[l][l]== 0) 
      { 
 
 while(p <= r - l) 
  { 
  if (a[l + p][l] != 0) 
  { 
   
          for(z = 1;z<= e; z++) 
   { 
   f[l][z] = a[l][z]; a[l][z] = a[l + p][z]; a[l + p][z] = 
f[l][z]; 
   } 
   break; 
   } 
   p = p + 1; 
   if (p == r) 
   { 
  exit(0); 
   } 
 } 
      } 
      
     for(i = l + 1;i<= r;i++) 
     { 
 for(m = l;m <= r + 1;m++) 
 { 
  b[i][m] = -a[l][m] * a[i][l] / a[l][l]; 
 } 
     } 
 for(j = l + 1;j <= r;j++) 
 { 
  for(k = l;k <= r + 1;k++) 
  { 
   a[j][k] = a[j][k] + b[j][k]; 
  } 
 } 

 q = 0; 
 for(x = 1;x <= r;x++) 
  { 
   for(y = 1;y <= e;y++) 
   { 
  if (a[x][y] == 0) 
  { 
   q = q + 1; 
   if(q == e) 
   { 
     exit(0); 
   } 
  } 
   } 
  q = 0; 
  } 
     } 
   /*doing backward*/ 
 
   for(l = r;l>= 2;l--) 
   { 
    p = 1; 
    if (a[l][l]== 0) 
   { 
 while(p <= r - l) 
 { 
  if (a[l - p][l] != 0) 
  { 
   for(z = 1;z<= e; z++) 
   { 
   f[l][z] = a[l][z]; a[l][z] = a[l - p][z]; a[l - p][z] = 
f[l][z]; 
   } 
   break; 
  } 
  p = p + 1; 
  if (p == r) 
   { 
     exit(0); 
   } 
 } 
   } 
     for(i = l - 1;i>=1;i--) 
     { 
 for(m = r + 1;m>=1;m--) 
  { 
   b[i][m] = -a[l][m]*a[i][l]/a[l][l]; 
  } 
     } 
 for(j = l - 1;j>=1;j--) 
  { 
   for(k = r + 1;k>=1;k--) 
   { 
  a[j][k] = a[j][k] + b[j][k]; 
   } 
   } 
   } 
   q = 0; 
 
 for(x = 1;x <= r;x++) 
  { 
   for(y = 1;y <= e;y++) 
   { 
  if (a[x][y] == 0) 
  { 
   q = q + 1; 
   if(q == e) 
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   { 
     exit(0); 
   } 
  } 
   } 
  q = 0; 
  } 
  for(i = 1; i<=r ;i++) 
  { 
 if(a[i][i]!=0.0e0) 
        {         
        if(flux[i]<=0.0e0)  
        { 
         if(k>=0.00001) { kef=kef/2.0;goto flag1;} 
         else  
         {  
          for(j=1;j<=r;j++) 
          { 
           flux[j]=0.00e0; 
          } 
         kef=0.0;           
         goto END1; 
 
         }  
 
        } 
        else flux[i] = (a[i][e])/(a[i][i]); 
        } 
        else   
        {flux[i] = 0.0e0;} 
         
  } 
 
  for(i=1;i<=n;i++) 
  { 
 for(j=1;j<=n;j++) 
 { 
  sum1=0.0; 
  for(h=1;h<=g;h++) 
  { 
   sum1=sum1+nuf[(i-1)*n+j][h]*sgmf[(i-
1)*n+j][h]*flux[(i-1)*n+j+(h-1)*n*n]; 
  } 
   
  SF[i][j]=sum1; 
   
 } 
  } 
 
  /*approximate integration over domain*/ 
  sum1=0.0; 
  for(i=1;i<=n;i++) 
  { 
 for(j=1;j<=n;j++) 
 { 
  if((i==1)||(i==n)) 
         {  
          if((j==1)||(j==n)) sum1=sum1+3.0*SF[i][j]*dx*dy;   
          else sum1=sum1+2.0*SF[i][j]*dx*dy;   
         }  
         else 
         {         
          if((j==1)||(j==n)) sum1=sum1+2.0*SF[i][j]*dx*dy;   
          else sum1=sum1+SF[i][j]*dx*dy;   
         }  
 } 
  } 

 
  SF1[in+1]= sum1; 
  if(SF1[in]==0.0)  
  { 
   kef=0.0;goto END1; 
  } 
  kef=kef*SF1[in+1]/SF1[in]; 
   
  epsilon=fabs(kef-t4); 
   
  t4=kef; in++; 
  } 
  /* end of loop ofr ieration */ 
   
  while(epsilon>=1e-5); 
 
 END1: 
  
 fp=fopen("output.txt","a"); 
  
 for(i=1;i<=g;i++) 
  {  
  sum1=0.0;sum2=0.0; 
  fprintf(fp,"flux group %d\n",i); 
   
  for(j=1+(i-1)*n*n;j<=i*n*n;j=j+n) 
   
  {  
    sum1=sum1+flux[j]*Df[j]; 
    sum2=sum2+flux[j]; 
   
    for(k=j;k<=j+n-1;k++) 
    { 
    fprintf(fp," %.3e ",fabs(flux[k])); 
    } 
   
  fprintf(fp,"\n"); 
  } 
   
  fprintf(fp,"Df %d\n",i); 
   
  for(j=1+(i-1)*n*n;j<=i*n*n;j=j+n) 
  {  
     
    for(k=j;k<=j+n-1;k++) 
    { 
    fprintf(fp," %.3e ",fabs(Df[k])); 
    } 
  fprintf(fp,"\n"); 
  } 
 fprintf(fp,"\n");     
 } 
 
 /*fprintf(fp,"k = %.3f ",kef);*/ 
 fprintf(fp,"\n"); fprintf(fp,"\n");  
 fclose(fp); 
 
 } 
 
 
/* collapse for coarse group by periodic condition */ 
 
void collap_perio(int psp) 
 
{ 
 
  ps=psp; 
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  for(v=0;v<=ngp;v++) 
  { 
 
   for(u=0;u<=st;u++) 
   { 
     dum=fabs(egip[v]-egii[u]); 
     if(dum<=1e-9)  gr[v]=u; 
   } 
   
  } 
  ng=ngp; 
 
  fp=fopen("output.txt","a"); 
 
  for(u=0;u<=ng-1;u++) 
  { 
 
   sumc=0.0; sum3=0.0; 
sum4=0.0;sumst=0.0;sum5=0.0;sumf=0.0;sumt=0.0; 
 
   for(w=gr[u]+1;w<=gr[u+1]-2;w++) 
   { 
        x1 = egii[w+2]; y11 =chif(egii[w+2]); 
        x2 = egii[w+1]; y2 =chif(egii[w+1]); 
        x3 = egii[w];   y3 =chif(egii[w]); 
        x4=egii[w+2]; t=gj(x4,x1,x2,x3,y11,y2,y3); 
        if(w==gr[u])   sumc=sumc+IntrA/1.001131; 
            else  sumc=sumc+IntrL/1.001131;  
          
   } 
 
   for(w=gr[u]+1;w<=gr[u+1];w++) 
   {  
         sum5=sum5+flux[ni*ni*(w-1)+ps]*(sgms[ps][w]); 
          
         sum3=sum3+flux[ni*ni*(w-1)+ps]*(sgma[ps][w]); 
          
         sumf=sumf+flux[ni*ni*(w-1)+ps]*sgmf[ps][w]; 
          
         sum4=sum4+flux[ni*ni*(w-1)+ps]; 
          
         sumt=sumt+fluxi[w]*sgmt[ps][w];  
 
         sumst=sumst+sgms[ps][w]/egii[w]/(1.0-
alpha)*flux[ni*ni*(w-1)+ps];  
   } 
     
    sgma[ps][u+1]=(sumt/sum4)-
(sum5/sum4);sgms[ps][u+1]=sum5/sum4; 
    chig[ps][u+1]=sumc;sgmf[ps][u+1]=sumf/sum4; 
     
    if(u<ng-1)  
    { 
     sgmsg[ps][u+1][u+2]=sumst*(egi[gr[u+1]]-
egi[gr[u+2]])/sum4; 
     sgmrg[ps][u+1]=sgma[ps][u+1]+sgmsg[ps][u+1][u+2]; 
    } 
     
    else  
    { 
     sgmrg[ps][u+1]=sgma[ps][u+1]; 
    }  
       
    if(u<ng-1) 
    fprintf(fp,"%.3e ",sgmsg[ps][u+1][u+2]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps]);  

    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sumc,sumt/sum4*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps]);  
    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sgmrg[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps],sgmf[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-1/rho[ps]); 
    fprintf(fp,"%.3e %.3e\n",sgma[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-
1/rho[ps],fabs(sgms[ps][u+1]*mw[ps]/6.02e-1/rho[ps]));   
         
  } 
   
  if (ps==ni*ni)  
  { 
   fprintf(fp,"\n"); fprintf(fp,"k = %.3f ",kef); 
  } 
  fprintf(fp,"\n"); 
 fclose(fp);  
 
} 
 
main() 
 
{ 
 
  input_data(); divig(); 
 
   
  /* read data from any node */ 
 
  for(ii=1;ii<=ni*ni;ii++)  
 
  { 
 
   
read5(1,ii);read5(102,ii);read5(800,ii);read5(801,ii);read5(2,ii)
;read5(18,ii); 
 
  } 
 
 
  /* calculation infinite reactor */ 
 
  for(ii=1;ii<=ni*ni;ii++) 
 
  { 
   collap_inf(ii); 
  } 
 
  /* calculation periodic reactor */ 
 
  perio(); 
 
  /* collapsing periodic group */ 
 
  for(ii=1;ii<=ni*ni;ii++) 
  { 
 
   collap_perio(ii); 
  } 
printf("program terminate"); 
}     
 
 /* END OF PROGRAM */ 
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