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ИНСТИТУТ

ПРОГРША РАСЧЕТА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ОПТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ ЯДРА (ПРС-2)

А.Г.ДозОенко, В.Е.Еолесов

Программа [l~] предназначена для расчета следующих величии:

Oj; - сечение "овмческого" упругого рассеяния, ^ - сечение, ха-
рактеризующее все процессы, при которых квантовое состояние конечного
ядра отлично от состояния ядра-шшени, б^* ( 6 i * бс) - полное сечение,

<3im (£, Em) - сечение неупругого рассеяния нейтронов энергии Е
при возбуждении уровня с энергией Е t* , &~j- (£) - сечение радиационного
захвата нейтрона энергия Е атокшш ядром;

/ - орбитальный ыолент п j - полный момент нейтрона, t - спин
ядра-мииени, J - полный момент количества движения для составного ядра;



.в»

где 5 л - энергия связи нейтрона, t) (&n) - эксперименталь-
но наблюдаемая плотность нейтронных резонансов для tS - нейтронов,

Г^ (<&») - средняя радиационная ширина, О. - параметр плотности уров-
ней модели ферми-газа.

Исходными данными для расчета являются &п, 2)(&»), If ( 8 « ) t й-)

параметры оптического потенциала:

т е. V* i X , &< , J .A - массовое число, # « ъ* Jt ^,

а также схема уровней ядра-мишени (т'^/6). Точность окончательных резуль-
татов определяется величиной £ .

£~,*х -неравенством Tl^^j (£)< £ .
Программа позволяет производить расчет указанных выше сечений для

произвольного набора энергий. Программа написана в кодах машины типа
м-20.

Время работы для одного из значений Е зависит от значения спина
ядра-мишени, числа возбуждаемых уровней и значения £ ( — I мин при
Е в I мэв и £ = 1СГ 6 ).

ЛИТЕРАТУРА

I . Г.И.марчук, В.Е.Колесов. Применение численных методов для рас-
чета нейтронных сечений. Атомиздат. 1970.



ПРОГРАММА и РОПТ •

В Л. Бычков 8 В.И.Попо£

Программа предназначена для расчета на основе оптической коделк
саче-гий взаимодействия нейтронов с ядрам/. В программе использован сфе-
рический потенциал:

- V<V = Vc

MSSLlA I

интегрирование уравнения Шредингера проводится методом Мияна-Ьунез
ва с шагои:

l p = л (к- г) = /
0,4 ; при En.

где к - х

Радиус сшивки выбирается как 1,5( Я» <-sa» ) . Программа вычисляем

действительную и мнимую части матрицы Sej , коэффициенты проницаемости

Те.) , полное сечение 6tot , сечение образования составного ядра о%. „

интегральное и дифференциальное сечения упругого рассеяния 6 V к ~£jt
В сечение рассеяния вводится изотропная добавка, соответствующая упругому
рассеянию через составное ядро, которая рассчитывается как:

бее (в) = (б-г, - 6 ^

где б поп. - экспериментальное сечение всех неупругих процессов.

Программа написана на языке "АЛГОЛ-60" (ТА-Ш). Время работы програм-
мы ~ 10 сек для нашив типа U-220.
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Программа "РОИТ" может работать в режиме ПОДГОНКЕ параметров потен-
циями (I)

 П О
д экспериментальные данные по полным сечениям и угловым

распределениям упругого рассеяния. При этом могут варьироваться до 7 па-
раметров. Реализована релаксационная схема поиска минимума.

Используемая в настоящее время программа несколько усовершенствова-
на по сравнению с опубликованной в работе flj .

ЛИТЕРАТУРА

I. В.И.Попов, И.Е.Кашуба, В.И.Трыкова. Б Ш Щ . 1967, вып. 4, стр. 327.

ПРОГРАММЫ ЛМ ОЦЕНКИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ УПРУГОГО
РАССЕШШЯ НЕЙТРОНОВ

В.И.Попов, В.М.Бычков, Н.В.Васильева

Составлена серия программ для обработки ж оценки угловых распреде-
лений упруго рассеянных нейтронов. Программы содержат расчеты сечений
по оптической модели ядра, расчеты коэффициентов разложения угловых
распределений в ряд по полиномам Лежандра, а также вывод на машинные
графики соответствующих расчетных кривых, одновременно с эксперименталь-
ными точками и их ошибками для визуального контроля за ходом обработки
данных. В программе разложения в ряд предусмотрено введение в эксперимен-
тальные .данные дополнительных точек (или исключение), используемые в тех
случаях, когда требуется корректировка аппроксимирующей кривой. Дополни-
тельные точки вводятся путем линейной или квадратичной интерполяции или
экстраполяции на основе уже имеющихся экспериментальных точек.

Оптимальное число членов разложения вычисляется по эмпирической
формуле, выведенной в результате анализа теоретических кривых, рассчитан-
ных по оптической модели ядра.

Программы написаны на языке "АЛГОЛ-60" и используют автономно-транс-
лированную программу "РОПТ", включенную в настоящий сборник, а также опе-
ратор "ФОРМАТ", составленный для транслятора ТА-ЕЛ flj.

ЛИТЕРАТУРА

I. В.М.Паньков. Оператор "ФОРМАТ" в АЛГОЛе. Препринт ФЭИ (в печати ).
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ПРОГРАММЫ
 п

 CCROT « и ;" c c v i s »

А.В.Игнатюк, В.П.лунев, В.С-.Шоран

Программа " CCROT " предназначена для расчета сечений взаимо-
действия нейтронов с ротационными четно-четными ядрами методой сильной
связи каналов fl] .

В программе используется разложение по полиномам Лекандра деформи
рованного оптического потенциала:

{. . Q _ t. . ( 2
1+exp{(r-Ra)/a\ ' У ? ехр{(?Ку63 '

)
( 3 )

Ш)}.
При рассмотрении возбуждений ядра-мишени сделаны предположения:

а) спектр возбуждений ядра мишени представляет собой идеальную ротацион-
ную полосу;
б) рассчитываются возбуждения только первых двух ротационных состояний,
принадлежащих основной полосе.

Решение уравнения Шредингера приводится по двухточечной схеме с
коррекцией. Радиус сшивки выбирается равным /?а + 10 a •.

Программа " CCVIB " рассчитывает сечения взаимодействия нейтронов
с четно-четными ядрами вибрационной природа, В программе используется
разложение в ряд оптического потенциала ( I ) , ( 2 ) , где

Программы вычисляют действительную и мнимую части матрицы С
которая связана с S- матрицей соотношением:



- 8 ~

ВЫЧИСЛЯЮТСЯ коэффициенты проницаемости ч/, , аолное сечение

'•оtot f интегральные и дифференциальные сечения:

а) упругого рассеяния все и ^ ^ ;

3) возоуадения нижних коллективных-уровней ядра мишени:

>̂ • -Ш- .
Програмиа написана на языке "АЛГОЛ-60

й
 для транслятора ТА-Ш.

Время работы программы зависит от конкретной схемы связи каналов ж

колейлятся в интервале от 0,5 до 2. часов.

'. T.Tamura. Hev. Mod. Fnys. JT7, 679, 156ч afc .
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ПРОГРАММА " ADAPE "

А.В.Игнатюк, В.П.Лунев

Программа позволяет рассчитать сечения взаимодействия нейтронов с

ядрами ротационной природы методой связанных каналов в адиабатической

приближении й , [2] , которое использует следующие предположения:

а) энергия налетающего нейтрона гораздо больше энергии возбуждения

ротационных состояний;

б) учитывается связь всех уровней ротационной полосы ДЕЯ ОСНОЗ"ОГО

состояния ядра-мишени.

В программе использовано разложение по полиномам Леиаядра (А =2,4)

деформированного оптического потенциала:

Чн(ре)(,пхс

(в) ; Rl =

Программа вычисляет полное сечение 6{j,£ , интегральные сечения рас-

сеяния б'ес , сечения возбуждения ротационных уровней tfj-з? и дифферен-

циальные сечения ' ^ t и а*Г '

Программа написана в кодах машины М-20. Время работы программы ДЛЕ

максимального значения орбитального момента налетающего нейтрона прибли-

зительно 2 часа.

ЛИТЕРАТУРА

1. T.Tamura. Rev. Mod. Phye. 22» 679, 1965.
2 . P.Pabbvi, L.Zuffi. C.N.E.N., Bologna, HT/PI (69) 7.



- 1С -

ПРОГРАММА РАСЧЕТА СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
НЕЙТРОНОВ ПО СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

В.С.Шорвн

Расчет сечений захвата нейтронов проводится в рамках теории Хаузе-

ра-Фешбаха, причем параметрами теории являются приведенные нейтронные

и радиационная силовые функции. В этой модели сечение захвата нейтронов

<5>vj с энергией Е имеет вид:

&n.v (F) - У —5

поправка на флуктуацию нейтронных ширин •

А = 7 (J) Т(£)J*

s't - приведенная нейтронная силовая функция для момента <г ;

бе, Ее. - функции Ганкеля.
Ео=1 эв; Я - радиус ядра.

Программа написана на языке АЛ-ГОЛ-бО (альфа). Объем транслирован-

ной программы HOOg ячеек, среднее время работы I мин.

Исходные данные

А - атомный вес; Г о , Tj- - параметры размеров ядра в формуле для
радиуса ft = r"/? e + v̂ ; » » /> ; характеристики уровней ядра мише-
ви Е I , л , таблица приведенных силовых функций s/o) и энергий Е

к к
падающего нейтрона.

Программа выводит на печать парциальные и полное сечения радиацией-



- II -

аого захвата, при заданной энергии нейтрона. Программу можно использе-
вать для расчета сечений захвата нейтронов в области энергий ниже
300 нэв. Это связано с тем, что:

I) предполагается для е>з ; те. =о •
2.) принято ^лахЬаггта^Г^пОпНоп,% то есть не учитывается возможность

испарения нейтронов при испускании мягких $ - квантов;
3) пренебрегается энергетической зависимостью величины -j (J) ,
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ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ И СПЕКТРОВ НЕУПРУГО
РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ В СТАТИСТИЧЕСКОЙ

МОДЕЛИ "США"

Г.Я.Тертычный, В.Н.Шубин

Программа "Сигма" предназначена для расчета спектров и угловых
распределений неупруго рассеянных нейтронов в области энергий, где
плотность состояний остаточного ядра достаточно велика и может быть
описана плавной функцией энергии, а также полного сечения образования
составного ядра. Расчет проводится согласно статистической модели Хау-
зера-Фешбаха, где сечение поглощения, спектр dG7dE и дваяды диффе-
ренциальное сечение dfti/dEdSi определяются соотношениями:

3j

щ.+№М?Те. (Ее)

здесь

В программе используется выражение для плотности возбужденных
состояний 5HU>3) , полученное в модели ферми-газа с феноменологический
учетом остаточных взаимодействий.

Существует упрощенный вариант программы, который рассчитывает сече-
ние поглощения Gtct(Eo) и спектр неупруго рассеянных нейтронов dC/dLE
согласно соотношениям ( I ) и (2) .

Программы составлены таким образом, что позволяют выборочно рассчи-
тать любую интересующую часть спектра.
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В качестве исходных данных используются ? , А» Е о , 1 0 , угод тТ
и £{та* , параметр плотности уровней CL в спариванвя & , таб-

лицы коэффициентов Клебша-Гордона и коэффициентов ТеЛо:В*та*1 ж
"&lCo:£tmax>ouJj , где N - число точек, в которых рассчитывается
спектр.

Программа написана на языке АЛГОЛ-бО (альфа). Время работы
*w 0%1.*£?тсп(*Шн*Ъ , и в пять раз быстрее в упрощенном варианте.



РАСЧЕТ ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ И СПЕКТРОВ НЕУПРУГО
РАССЕЯННЫХ НЕЙТРОНОВ

В.Г.Проняев

I . Программа "НУРП предназначена для вычисления функций возбужде-
ния нейтронами с энергией до 14,5 Мэв дискретных уровней с известными
характеристиками £, :

r-Sc
y. ЛУН -J. , , а

У L ' ( 1 )

и групп неразрешенных уровней шириной A£L : при их статистическом
описании:

(2)

где т\ х т-

и суммирование по v' соответствует различным вылетающим частицам.
В качестве исходных данных использованы массивы коэффициентов при-

липания Те,}? (Е,) , полученные в рамках оптической модели для нейтро-
нов, протонов и <А> - частиц.

Для плотности уровней использованы соотношения модели ферми-газа с
феноменологическим учетом спаривания. Программа написана на языке АЛГОЛ-
-60 (для транслятора ТА-Ш), объем транслированной програ\шы без масси-
вов исходных данных 34O0g. Работа программы организована так, что для
данной энергии падающего нейтрона рассчитываются функции возбуждения
всех уровней, которые могут быть возбуждены в остаточном ядре. Время ра-
боты программы для заданной начальной энергии Ец, можно оценить как:
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t (En.)-

где I - спин ядра мишени в основном состоянии;

*#-- шаг по энергии рассеянного нейтрона (в Мэв);
Ътал*. - энергия последнего разрешенного уровня в схеме уровней оста-

точного ядра (в Мэв).
Существует модифицированная версия программы "НУРмод", которая в

дополнение к (I) включает вероятность испускания нейтронов на предравно-
весной стадии Щ и, соответственно этому, перенормирует остальную часть

(I).

£&-

•J (4)

Плотность частично-дырочных конфигураций определяется в рамках мо-

дели сверхтекучего ядра.

ЛИТЕРАТУРА

1. I.I.Griffin. Phys. Rev. Letters Г£, 478 (1966).

M.Blann. Phye. Rev. Letters 22, 337 (1971).
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИЙ (GPC-2M)

А.Г.Довбенкс

ирогрвкма предназначена для расчета в ранках оптической иоде
Й Ч * : Ш упругого рассеяния °s , сечения поглощения <£ , полного
сечеаия 4 Ш , а также сечений неупругого рассеяния и радиационного
заявага з рамках модифицированных соотношений Хаузера-4>ешбаха й ;

<>•

J3C

Здесь $ - поправка на флуктуацию ширин,
 а
 ®

C
J f^ связано

оптическими коэффициентами проницаемости Те) (£) следующий ооразоы;

где ^ ( 0 * ? *' ) параметр, определяющий корреляционные
свойства составного ядра.

Выражения для е (£) и f f£J определяют энергетическую за-
висимость ширины радиационного захвата и полной радиационной ширины.

7 (Q

Здесь H*>t) учитывает дополнительную по отношению к ё; энер-
гетическую зависимость радиационной силовой функции [39 .
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Зависиыость плотности уровней от спина и исходяости взята в виде

) exp {

i для энергетической зависимости плотности уровней р(Е] у-°)
используются соотношения модели ферми-газа или модели сверхтекучего
ядра $ .

Наряду с исходными данными, описанными в [I] , для расчетов по
ПРС-2М необходимы значения параметра 9 и дополнительных параметров
плотности уровней. Время работы машины для одного значения Е зависит от
значения спина ядра-мишени, числа возбуждаемых уровней ( mf * г5 ) и зна-
ченая ь

ЛИТЕРАТУРА

1. А.Г.Довбенко, В.Е.Колесов. Программа расчета нейтронных сечены:
по оптической модели ядра (ПРС-2). См. настоящий сборник. Стр. 3 .

2 . P.A.Moldauer. Rev.Mod. Phys. 2§» 1°?S (1964).

3 . А.Г.Довбенко, А.В.Игнатюк, Б.А.Толстиков. Препршт &-ЗК-293 (1971.
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ИРОГРША РАСЧЕТА СЕЧЕНИЙ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА

БЫСТРЫХ НЕЙТРШОВ по СТАТИСТИЧЕСКОЙ Н О Д Ш ЯДРА

(ПРС-3)

А.Г.Довбенко

Программа предназначена для расчета парциальных и полного сечений
радиационного захвата нейтронов с энергией до 20 Мэв. Сечение радиа-
пионного захвата представлено в виде:

к'{Е-СхЛ z_ f(u?-o, ot

учитывает конкуренцию уровней неупругого рассеяния, хаоактеристики кото-

рых определяются плотностью уровней f(vi^) .

Здесь fy£^ ~ полная радиационная ширина,

^("JJ-J^fa"'*)- тзадиационная ширина, соответствующая радиацион-

ному захвату нейтрона и отличная от полной радиационной ширины из-за

конкуренции процесса вылета нейтрона с процессом испускания каскадных

у - квантов,

rnf(u,?) - определяет вероятность перехода ядра в состоя-

ние с энергией возбуждения, меньшей энергии связи нейтрона, путем испус-

кания гп. фотонов.

*) - нейтронная ш р ш т ,

коэффициент Ьтс учитывает сохранение закон момента количества движения
и четности.

Исходными данными для расчета являются £ , В~ ; <?•< и За.

поправки на спаривание нуклонов для составного ядра и ядра-мишени;

o-f и Q-s параметры плотности уровней для составного ядра и

ядра-мишени соответственно, а также энергии, спины и четности известных

дискретных уровней и параметры оптического потенциала.

В качестве окончательных результатов на печать выдаются парциальные

и полное сечения реакции ( м-, j< ) . Программа позволяет производить расчет

для произвольного набора энергий.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА И ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ
ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ ЯДЕР

А.Г.Довбенко, А.В.Йгнатюк, Ю.Н.Шубин

По заданной плотности нейтронных резонансов .ДШЙ». ( В *.,-?* ) при
энергии связи нейтрона в*, и спина ядра мишени 1

О
 определяется па-

раметр плотности уровней о. и вычисляется для заданного энергетичес-
кого диапазона плотность возбужденных состояний ядра.

Для определения плотности состояний использованы соотношения моде-
ли сверхтекучего ядра в приближении непрерывного спектра, параметрами
модели являются корреляционные функции Д* и А* для протонов и
нейтронов. При

 4
н -

 л
* ~° программа определяет параметры мо-

дели ферми-газа с эффективной энергией возбуждения.



- 20 -

ПРОГРАММА РАСЧЕТА СЕЧЕНИЙ ПРЯМОГО И КОЛЛЕКТИВНОГО

РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ

А.Г.Довбенко, А.В.Игнаткж

Программа предназначена для вычисления парциальных сечений радиа-
ционного захвата и жесткой части спектра if - лучей на основе схема-
тической модели прямого и полупрямого захвата [i] :

Здесь
 с
г и с _ волновые числа г - квантов и нейтрона»

 м
 - при-

зеденная масса,
 s
jj - геометрический множитель для дипольных перехо-

дов, U
t
j - волновые функции модели оболочек для конечного одночастич-

ного состояния, U
e
'j' - волновые функции оптической модели для падающего

нейтрона, $~Щ'- коэффициент увеличения сечения за счет коллективного
механизма испускания /f - кванта. Предусмотрены различные модификации
для коэффициента Feji'

 t
 связанные с его различным описанием в су-

ществующих моделях Щ .
Более подробное описание методов вычисления приведено в раооте

И .

ЛИТЕРАТУРА

1. G.E.Brown. Nucl. Phys. £7, 339 (1964).

C . P . C l e m e n t , A . M . L a n e , J . R . R o o k . N u c l - Р п у в . _6£. 2 7 3 {1ЭЬ

Д.Ф.ЗарицкиЙ, А.АЛушникоз. М .Г .Урин. Ш. 3. 432 (1966).
2 . А.Г.Довбенко, А.В.йгнатюк. ФЭИ-311 (1971).
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ПРОГРАММЫ ДЛЯ ИНТЕРПОЛЯЦИИ И КОМПАКТНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ДАННЫХ ПО НЕУПРУГОУУ РАССЕЯНИЮ НЕЙТРОНОВ МЕТОДОМ

ПСЕВДОУРОВНЕЁ

В.И.Попов, В.Г.Проняев .

Программы предназначены для интерполяции и компактного представле-
ния данных по неупругому рассеянию нейтронов в интервале энергий
0-15 Мэв. Основой метода является использование простой параметризация
формы функции возбуждения уровня или группы уровней шириной аи =0,2МЭБ<,

Функция возбуждения 5 (к.) аппроксимируется функцией максвелловского
типа:

S(x-) = £ (AT "•expdi\pi-xdie*p(-t»L*-) ( I )

где d^ ~kT,
Pi = 1-/-F,

Pz = S,

P3 =F,

x = En. ~£ I

здесь En. и Ej - энергии падающего нейтрона и энергия уровня или
группы уровней.

P j , Р,» Рз« ^'/^», £.•> - парциальные вклады и коэффициенты fопреде-

ляющие ширины максвелловских функций;
А • Т - максимальные величины сечения возбуждения уровня и расстоя-

ние от порога до максимального значения функции возбуждения уровней.
Таким обрааом для описания функции возбуждения каждого уровня необ-

ходимо знать 7 параметров: А, Т , ^ , ^ 7 ^ . A F . Область разрешенных уров-
ней остаточного ядра включает 8 групп уровней,для описания которых задают-
ся 56 параметров.

В области континиума уровней считается, что параметры плавно меняют-
ся от одной группы уровней к другой и подбираются восемь коэффициентов
разложения в степенной ряд энергетической зависимости для каждого из ?
параметров. Подбор параметров осуществляется по наилучшему описанию имею-
щихся экспериментальных данных для функций возбуждения уровней, полных
сечений и спектров неупруго рассеянных нейтронов.

Имеющиеся программы по подобранным параметрам позволяют рассчитать:

I . Функции возбуждения групп ядерных уровней в интервале энергий
уровней остаточного ядра C-I5 Мэв;
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2. Сечение неупругого рассеяния, искаженное вкладом п, - кратного
испускания нейтронов, т . е . б^+Зб^^i-s&n,,^ . , . .

3. Суммарный спектр рассеянных нейтронов из реакций (п,п«) ,
(n,2n) i ж (п.Зп) ,.

4. Матрицу групповых сечений неупругшс переходов при любой разбие-
шш на группы (число групп не больше 26).

Программы написаны на языке АЛГОЛ-бО(ТА-2). Время работы программ
для машин класса М-20 от 2 до 20 мин. Тексты программ опубликованы в
работе Ш .

ИТЕРИУРА

I . В.И.Попов, В.И.Трыкова, В.М.Случевская. Бюллетень Центра по
ядерным данным. 1968, вып. 5, стр. 116.
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АЛГОЛ-ПРОГРАММА ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ ОРТОГОНАЛЬНЫМИ ПОЛИНОМАМИ СО СТАТИСТИ-

ЧЕСКИМ АНАЛИЗОМ

А.Н.Давлетпшн, В.А.Толстшсов

Программа реализует алгоритм нахождения методом наименьших квадра-
тов коэффициентов степенного полинома, аппроксимирующего исходную с о в о -
купность экспериментальных данных.

Экспериментальные данные представляются в виде 3 - х массивов д * л ,
у к % 2« i где К = I , . . . . , т.. Здесь х^^к. - абсцисса и ордината э к с -

периментальной точки, а 2д: -либо абсолютная, либо относительная ошибка
измерения ординаты у « .

При вычислениях, независимо от вида представления величин ГЬК ,
могут быть использованы в е с а w K т р е х видов:

1 . иъ = I ;
2 . WK=jfz , гд^ 4>к - абсолютная ошибка величины у« ;
3 . wK=^z , где 6К = |* - относительная ошибка величины у* .

Аппроксимирующий полином ищется в виде:

уп(*)~ £ кП(*) (I)

где î. (̂  - ортогональные на множестве точек {•**] , К=1,....,^
полиномы степени

 L
 , нормированные на I.

Степень аппроксимирующего полинома ^° определяется путем провер-
ки гипотезы bi = 0 для всех коэффициентов &• полинома (I). Для этого
сравниваются табличная величина для распределения Фишера F^l'

r
 и

подчиняющаяся этому распределению величина •§;? . Здесь ^ = пъ-п. -у ^
j° - уровень значимости, а <5п. полученная для полинома степени «-

оценка дисперсии измеренной величины с весом, равным I. Все коэффициен-
ты bi , для которых указанная гипотеза оказывается верной, приравни-
ваются нулю. Исходная задаваемая степень полинома ^ должна быть та-
кой, чтобы по крайней мере &"- = 0. В результате такого статистическо-
го анализа определяется степень полинома п

о
 <г п*

 и
 вычисляется новая

оценка б^* . Полином (I) преобразуется к виду (2).
Основные выводимые результаты аппроксимации:
1. Матрицы коэффициентов полиномов ^ (•*) ;
2. Массив коэффициентов Ьь, L~o,.-., п. ;
3. Массив коэффициентов степенного полинома
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4 . Массив коэффициентов полиноиа для вычисления дисперсии величи-
ны у « (X) ;

5 . Таблица значений у l^yj с шагом * •*• , вычисленных по форму-
ле ( 2 ) , их дисперсии и относительные ошибки.

Шаг ^х. может быть выбран постоянный в линейной или логарифмичес-
ком масштабе.

Программа написана на <*• - языке. Длина программы приблизительно
20008.
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ПРОГРАША РАСЧЕТА СПЕКТРА РЕАКЦИИ ' (п,2п)-РВС

Н.0.Базазянц, Л.В.Горбачева

Программа'РВС"предназначена для расчета спектров первых и вторых
нейтронов реакции (п,2п) [I] .

Если энергия нейтрона превышает энергию связи в ядре-мишени, то
остаточное ядро, образующееся в результате неупругого рассеяния, может
иметь достаточную энергию возбуждения для испускания еще одного нейтро-
на.

Спектр вторых нейтронов при фиксированной энергии возбуждения оста-
точного ядра можно записать следующим образом:

1е6 (Вй)иВг = Сл Ел в ' *(&-*> НЕ

где
Е о - энергия налетающих нейтронов;
В - порог реакции (п,2п) ;
Ej - энергия первичных нейтронов;
Ео - энергия вторичных нейтронов;
Е£ = Е

о
 - Ej- - энергия возбукдения остаточного ядра.

Общий спектр вторых нейтронов, полученный путем интегрирования (I)
по Ej с весом вероятности испускания первого нейтрона с энергией Ej от
О до Ео-В-Ег :

где 91Е
О
) _ термодинамическая температура.

Если принять

&(Eo'BEf) 6(E)

то для спектра вторых нейтронов получится выражение:
г

"off, i

(3)
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Спектр первых нейтронов рассчитывается следующий образом:

(4)

где Bi < (Ео-в)

Расчет термодинамической температуры Q(EO) в программе проводит-
ся по формуле:

v a

=Ео -£в'(Еа) +А ,где л =0; а = лг,2 ;

- первое приближение термодинамической температуры, принимает-
ся равным~(0,5+1,0). Предусмотрено: отключение блока расчета 6>(Е 0 ) ,
ввод соответствующего массива 9 ( Е о ) с перфокарт.

Программа РВС позволяет получить спектры первых и вторых нейтронов
в соответствии с формулами (3) и ( 4 ) .

В программе принималось число точек по энергии Е о , равное 150. На-
писана программа на языке АЛГОЛ-60 (транслятор ТА-2). Время счета - на
расчет и выдачу информации для одного значения Е о — ~ I мин.

ЛИТЕРАТУРА

I. Н.О.Базазянц. Оценка сечений и составление ыногогрупповых конс-
тант упругого и аеупругого рассеяния нейтронов для расчета реакторов и
защиты. Кандидатская диссертация, Обнинск, 1971.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ РАЗЛОЖЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
СЕЧЕНИЙ РАССЕЯНИЯ В РЯД ПО ПОЛИНОМАМ ЛЕЖАНДРА

" ПАРАЛЕНК"

М.Н.Николаев, Н.О.Базазянц

Программа"ПАРАЛEHK"[l] предназначена для расчета коэффициентов
при полиномах Лежандра в разложении дифференциальных сечений рас-

сеяния вида:

Коэффициенты разложения (Be) в программе ПАРАЛЕНК находятся по спо-
собу наименьших квадратов, а оптимальное число полиномов Лежандра {#о)
определяется из условия минимума среднеквадратичного отклонения дифферен-
циального сечения (измеренного при М углах) от его расчетной величины:

М « г
S(л/) = Г [вп.(JUL)-f-Z Be Pt(№)] Wi f (7s

Здесь ™i~ df ' i dt ( &<• среднеквадратич-
ная ошибка измерения дифференциального сеченая).

Для определения коэффициентов Be, обращающих (2) в минимум, в прог-
рамме решается система линейных уравнений, получаемых путем дифференциро-
вания выражения (2) по всем Be и приравнивания соответствующих частных
производных нулю: ^

Ав*с, (3)

где элементы матрицы /? и вектора с" равны.

м

Си - ы ^

Из (3) получаем:

где й - матрица обратная Д »
Дисперсии рассчитанных таким образом коэффициентов разложения опре-

деляются диагональными элементами обратной матрицы:

(Be) = S Аи , (б).
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где о - так называеиая генеральная дисперсия, для которой в програм-
ме используется наибольшая из следующих двух оценок:

1ЛЖ J =

(8)

•/Vo - рассчитывается в программе из условия минимума о (/v) f оп-

ределяемого выражением ( 7 ) , то есть исходя из критерия Гаусса.

Если в зависимости <5 от ^ наблюдается несколько минимумов, то

программа выбирает тот, в котором 6 (*) оказывается сравнимой с оцен-

кой S по ошибкам измерений ( 8 ) . Если минимум на кривой Si*') очень

плавный, то в качестве ^° в области этого минимума в программе выби-

рается наименьшее число " , при котором 3 (#) достаточно близко к

оценке (8) (то есть отличается от нее не более, чем в два р а з а ) .

Программа"ПАРАЛЕНЕ"считает:

1. Коэффициенты Be при полиномах Лежандра в разложении ( I ) уг-
ловых распределений.

2 . Ошибки коэффициентов б£ .
3 . Матрицу коэффициентов корреляции ошибок б ^ .
4. Угловое распределение, восстановленное с помощью рассчитанных

коэффициентов.
5. Ошибку восстановленной функции в каждой расчетной точке (с уче-

том корреляции ошибок Be ) .
6 . Дифференциальное сечение упругого рассеяния для произвольно з а -

данных дополнительных значений косинуса угла рассеяния (до 17 дополни- -
тельных значений).

Все эти величины считаются как в лабораторной системе координат,

так и в системе центра инерции.

Максимально возможное число точек в задаваемом угловом распределе-
нии, предусмотренное в программе"ПАРАЛЕНК\ составляет 41; максимальное
число членов разложения - 20.

Программа написана на языке АЛГОЛ-бО (ТА-2). Время счета типичного
варианта (6-8 членов разложения, 15-20 точек по углу с выдачей данных в
лабораторной системе координат и в системе центра инерции) определяется
в основном временем ввода и вывода информации и составляет ~~ 3-4 минуты.
Программа"ПАРАЛЕНК"моает считать последовательно произвольное количество
вариантов.

ЛИТЕРАТУРА

I, М.Н.Николаев, Н.О.Базазянц. Разложение экспериментальных данных
по угловому распределению упруго рассеянных нейтронов по полиномам Ле-
жандра. БИЦЯД, вып. 4, Атомиздат, 1967.
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ПРОГРАММА " SIGMARES n

В.П.Лунев, А.А.Лукьянов

Прогсамыа рассчитывает энергетический ход сечений реакций Б ре
зонансной области энергий с учетом межрезонансной интерференции и
конечного энергетического разрешения [i] :

Програима написана на языке "АЛГОЛ-бО" для тр:эдслятора TA-IM.
Использование оператора "ФОРМАТ" позволяет на АЦПУ графически предста-
вить введенные экспериментальные данные и рассчитанное сечение для
энергетического интервала 100 эв в 1000 точках. Время расоты программы
I час.

ЛИТЕРАТУРА

I . В.П.Лунев, А.А.Лукьянов. Препринт ФЗИ-312 (1971),
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ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА СРЕДНИХ РАССТОЯНИЙ МЕЖДУ УРОВНЯМИ (TAD )
И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ (PAD )

I . А . К о р ч а г и н а

Программа "TAD" предназначена для расчета ш распечатки результа-
тов различных оценок среднего расстояния между уровнями Б зависимости
от числа рассмотренных разрешенных резовансов. Предусмотрен ввод не бо-
лее 480 резонансов.

Результаты выводятся в виде таолиц, в которые входят:
£<. - энергия <- -го резонанса;
2>t - расстояние между е--*) и L -тым резонанеами;
*v, »

г
,

я
з - различные оценки среднего расстояния между уровнями

i -

КЛ-t

• -f

* ~

г

— к

Смысл оценки «* очевиден. 5Гг представляет собой оценку * по
наклону кривой зависимости *(Е) , где л/ - число резонансов рассмат-
риваемой системы уровней в интервале о * E

L
 * £ [т] .

2>л - оценка ^ через величину Z^^jt®* И t полученную в пред-
положении, что распределение расстояний между резонансаик описывается
распределением Бигнера.

Оценка ^>з наиболее чувствительна к пропуску слабых уровней,
оценка Щ, наименее чувствительна к нему. Зависимость величин оценок
ф^ , «тЬц, и ̂  от энергии помогает определить ту область энергий, где
пропуск резонансов несущественен.

Для каждого 50-го и (или) для последнего резонансов рассматриваются
дисперсии 4>i и *г . Дисперсия ~&1 рассчитывается согласно [21 , как
( 1 0 . я ) % где /V - число рассмотренных резонаксов (предполагается,
что это число больше 1 0 ) .

Дисперсия ®а оценивается по среднеквадратичному отклонению *? (Е)
от прямой [I] .

В качестве исходных данных задаются:
а) массив резонансных энергий;
б) массив признаков того, к какой системе уровней ^ относится

данный резонанс.
Программа выбирает те уровни, которые относятся к заданной системе*

и печатает таблицу результатов для этой системы уровней.
В конце всей таблицы печатается значение С или у рассмотренное

системы уровней.
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Программа написана на языке АЛГОД-60. После трансляции на ТА-2
объем программы составляет ~- WQOjg ячеек. На расчет средних расстоя-
нии между уровнями и распечатку таблицы из 50 резонансов требуется
~ з мин.

Для анализа полноты данных по Ei обычно сравнивают эксперимен-
тальные распределения i r ~ с теоретическим.

Программа "PAD" предназначена для этой цели. Теоретическое распре-
деление расстояний между уровнями ^'в(

л)= 'т^ £ * представ-
ляется в виде прямой (/ - -jo~ , если по оси •£ -ОБ ОТЛОЖИТЬ В линейном
масштабе величины

 и
*- , полученные из равенства: / £ £

Границы интервалов U*. для «- = 20 взяты из работы [I] . Прог-
рамма "PAD" позволяет рассчитать количество ^^

 = £^ ~Е
^ , которое

попадает в к. -тый интервал распределения. Результаты выдаются в виде
таблицы. Программа также написана на языке АЛГОЛ-60. После трансляции
на ТА-2 объем программы составляет *~ 2088TQ ячеек. На работу программы
со сложной выдачей требуется не более 3 минут .

ЛИТЕРАТУРА

1. Л.П.Абагян. Методы учета резонансных эффектов в групповых конс-
тантах для расчета быстрых реакторов. Диссертация, ^елекеос, L;7i.

2 . Х.Малэцки, Л.Б.Пикельнер, И.М.Саламатин, Э.И.Шарапов. Статисти-
ческий анализ спиновой зависимости нейтронных силовых функций ядер.
ОИЯИ РЗ-4484, Дубна, 1969.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА СЕЧЕНИЙ В ОБЛАСТИ НЕРАЗРЕШЕННЫХ
РЕЗОНАНСОВ

Л.П.Абагян, Ы.Б.Николаев

Комплекс программ "НЕРПА"предназначен для получения подгрупповых
параметров, позволяющих учитывать резонансную структуру сечений в об-
ласти неразрешенных резонансов."НЕРПА"включает в себя программы"РЕПА"
и "СОМ" [I] .

3 программе"РЕПА"для заданной энергетической точки вычисляются

моменты <<ox(5t> ( -5 £ п а 3 ) Угловые скобки означают
усреднение по резонансной структуре в окрестности энергии Е в предполо-

жении о справедливости статистических законов распределений ширин и рас-

стояний между уровнями и в отсутствии корреляций между резонансными па-

раметрами.
Исходной информацией программы"РЕПА" являются средние резонансные

параметры для каждой системы уровней с данными спином 7 и четностью

ij - средняя радиационная ширина,
S y s - силовая функция, «.

On.г - средняя ширина для неупругого рассеяния (или С/. - сред-
няя делительная ширина).

Число систем уровней не должно превышать десяти. Для рассматривае-
мой энергии генерируются параметры квазислучайной последовательности
20 резонансов [2,3] , которая описывается теоретическими распределе-
ниями отношений:

Таким образом, при расчете сечений учитываются флуктуации нейтронных ши-
рин упругого и неупругого рассеяния, флуктуации расстояний между уровня-
ми в предположении об отсутствии корреляций между параметрами соседних
реаонансов в между величинами нейтронной ширины и ширины неупругого рас-
сеяния (или деления).

По параметрам 20 полученных резонансов рассчитывается резонансная
структура сечений. При этом в рассматриваемую энергетическую точку по-
мещается каждый из 20 резонансов поочередно.

Как к в программе "УРАН" [4] сечения описываются формулой Ерайта-
Вигнера с учетом эффекта Допплера и интерференции резонансного и потен-
цхального рассеяния. При расчете сечений учитываются вклады 10 резонан-
сов справа к 9 резонансов слева от рассматриваемого. На основе энергети-
ческого хода сечений для каждой системы уровней ( у, зг ) вычисляются
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ыоменты < € > х ^ ь , у У ( п * ^ ) . Вычисление
средних проводится путей интегрирования, методом трапеций соответствую»
вдах величин в пределах каждого из 20 уровней с последующий усреднением
результатов по всем резонансам.

Из моментов, полученных для каждой системы уровней, составляются
общие моменты <6хб"> (Для С$п$3 )
в предположении о независимости систем уровней с разными спинами и чет-
ностью.

Для получения "отрицательных" моментов ( т . е . -5 ^ п. <С )
на основе энергетической зависимости сечений определяются полные (Т) и
парциальные ( Тх ) функции пропускания для каждой системы уровней (у,°?
в зависимости от толщины - i :

T ' * * } t ) , < €

Далее по этим данным рассчитываются полные и парциальные функции про-
пускания с учетом всех рассматриваемых систем уровней.

При сделанном предположении о той, что положения и ширины резонан-
сов, относящиеся к разным системам уровней^не коррелируют друг с другом,
функции пропускания выражаются как:

Расчет функций пропускания ведется для 5С значений толщин ~t , вы
бираемых программой РЕПА таким образом, чтобы обеспечить приемлемую точ
ность вычисления (по формуле Симпсона) интегралов:

На основе полученных в программе РЕПА моментов по программе ССМ
можно рассчитать подгрупповые параметры для каждой энергии в области
неразрешенных резонансов.
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Программа написана на языке АЛГОЛ-6О. После трансляции на ТА-2
объем программы составляет ~ 4000 ячеек.

На расчет подгрупповых параметров в одной энергетической точке Б
случав 3-х систем уровней аеобходимо ^ i ч а с времени ЭШ

ЛИТЕРАТУРА
1. М.М.Савоськин, Э.Ф.Синица, В.В.Синица. Программа расчета

подгрупловых параметров - СОМ. См. настоящий сборник.
2 . Л.П.Абагян. Методы учета резонансных эффектов в групповых

константах для расчета быстрых реакторов. Диссертация. Мелекесс. 1971.

3 . М.Н.Николаев, Л.П.АбагяЕ, Л.В.Петрова, Т.А.Поплавская, S.А.Кор-
чагина. Методика расчета групповых сечений в области неразрешеннных ре-
зонансов. Доклад на Советско-французском симпозиуме. Мелекесс, 1970.

4 . Л.П.Абагян, М.Н.Николаев. Программа расчета сечений в резонансной
области энергий - УРАН. Настоящий сборник.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА "СЕЧЕНИЙ В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ -"УРАН"

М.Н.Николаев, Л.П.Абагян

Программа"УРАН"предназначена для описания сечений неделящихся
ядер в области разрешенных резонансов. Программа позволяет рассчитывать
резонансную структуру полного сечения ( б ь ) , сечения захвата ( <5с ) и
упругого рассеяния ( &л ) . Сечения рассчитываются на основе формулы
Брайта-Внгнера с учетом эффекта Допплера.

6t (Е) = б'р + f

где 6/> - сечение потенциального рассеяния \
6*™7J - сечение в максимуме резонанса, умноженное на концентрацию

изотопа;
KP,Ji - функции допплеровского уширения резонанса;

Ч- - фаза интерференции резонансного и потенциального рассеяния
- рассчитывается из сечения, обусловленного соседними резонансами той
же системы уровней, что и данный, и сечения потенциального рассеяния.

Программа'УРАН"позволяет рассчитывать сечения для смеси изотопов.
Лроме энергетического хода сечений программа позволяет в заданных интер-
валах энергий (группах) получать:__ __ __

а) среднегрупповые сечения 6t , 6i , б^ ;
б) коэффициенты саыоэкранировки в зависимости от температуры среды

(Т)и от сечения разбавления ( бо ) данного элемента другими нерезонансны-
ми элементами J-t(T,&); Jc(T,Gb); JtiZ&o) (см. работу

Ш ) ;
в) полные и парциальные функции пропускания в зависимости от толщи-

ны образца:

S

г) моменты вида б™ и б'х. б"1, для -5 ^т * - 1 ; - 5 * л «3 .
Все усреднения по энергии в пределах группы проводятся методом трапеций
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по спектру Ф-Е ( Я - любое задаваемое число). Выбор метода интегри-
ровавая обусловлен переменным шаток по энергии.

3 программе"УРАН" предусмотрена возможность одновременного расчета
сечений в 10 энергетических группах, которые могут содержать до 60 ре-
зонансов.

Энергетические точки выбираются в соответствии с формой ^ и их
количество может достигать 200 в каждом резонансе.

Коэффициенты самоэкранировки могут быть рассчитаны для 5 значений
температуры и 7 различных значений бс .

Программа написана на языке АЛГОЛ-60. После трансляции на ТА-2
объем программы составляет ~ 4000 ячеек. Бремя работы при полном
объеме выдачи составляет -~ I мин. на резонанс. Предварительный текст и
результаты расчетов по программе "УРАН "опубликованы в работах [2] , [3] .

Некоторые блоки программы Б настоящее время усовершенствованы и
осуществлена привязка к программе "СОМ" (совместная обработка моментов)
для расчета подгрупповых констант [4j .

ЛИТЕРАТУРА

1. Л.Д.Абагян, Н.О.Базаэянц, И.И.Бондаренко, М.Н.Николаев. Группо-
вые константы для расчета ядерных реакторов. Атомиздат, M. t I964.

2 . Л.П.Абагян, М.Н.Николаев, Л.Е.Петрова. УРАН-программа расчета
сечений и коэффициентов гомогенной резонансной самоэкранировки в облас-
ти разрешенных резонансов. БИЦЯД, вып. Hi, 4I8V Атомиздат, ii., I966.

3 . Л.П.Абагян, М.Н.Николаев, Л.В.Петрова. Расчет сечений урана-238
по программе "УРАН". БИЦНД, вып. 1У, 332, Атомиздат, М., 1967.

4. М.М.Савоськин, Э.Ф.Синица, В.В.Синица. Программа расчета
подгрупповых параметров - СОМ. См. настоящий сборник.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА ПРОПУСКАНИЙ В РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТИ
ЭНЕРГИЙ -*ЭЗАП*

Л.П.АОагян, Ы.Н.Николаев

Программа'ЭЗАП"(энергетическая зависимость пропусканий) предназна-
чена для описания энергетической зависимости пропусканий в области р а з -
решенных резонансов неделящихся ядер.

Как и в программе "УРАН* [I] , резонансная структура полного сечения
рассчитывается по формуле Брайта-Вигнера с учетом эффекта Допплера и ин-
терференции потенциального и резонансного рассеяния. Считается, что
энергетическое разрешение изменяется по закону:

дЕ = * ' • £ об) . f г д е

*• - коэффициент, вводимый в программу. При расчете сечений допплеровское
уширение резонансов Д увеличивается на энергетическое разрешение А £ .
На основе энергетического хода полного сечения рассчитывается функция
пропускания для заданной толщины образца - tod

В программе ЗЗАП предусмотрена возможность одновременного расчета
сечений для 100 резонансов. Расчетные точки по энергии выбираются в соот-
ветствии с формой &t и их количество может достигать 200 в каждом р е -
зонансе.

Расчет сечений и пропусканий может проводиться для пяти различных
температур. Программа написана на языке АЛГОЛ-бО. После трансляции на
ТА-2 объем программы составляет ~3000 ячеек. Время работы программы
ЭЗАП составляет ~~ I мин на резонанс.

ЛИТЕРАТУРА

I . М.Н.Николаев, Л.П.Абагян. Программа расчета сечений в резонансной
области энергий - УРАН . См. настоящий сборник.
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ПРОГРАММА МНОГОУРОВНЕВОГО РАСЧЕТА СЕЧЕНИЙ ПО
РЕЗОНАНСНЫМ ПАРАМЕТРАМ -"МУФ"

Л.П.Абагян, Ы.Н.Николаев, В.В.Синица

Программа'МУФ"предназначена для описания сечений неделящихся ядер

в области разрешенных резонансов. Программа позволяет рассчитывать р е -

зонансную структуру полного сечения ( <з"г ) , сечения захвата ( & ) и

упругого рассеяния ( б* ) для смеси изотопов. Программа предназначена

для расчета сечений тех ядер, для которых эффектом Допплера можно пре-

небречь.

В основу программы"МУФ" положена многоуровневая формула, полученная

в ранках формализма Вигнера-Айзенбуда [I] .

&t (El =

&e (E) =4±Ъ*$ 9'

где о _ с- rni/r,i к _ у Пч/Г,1(г \ L

^ - длина волны нейтрона,
д-> - статистический вес состояния с данным ^

Для каждой системы уровней ^ задаются также:
Ь* - доля изотопа в рассматриваемой смеси,
flo - атомный вес изотопа.

Если Vk - фаза рассеяния на отражающей сфере.

V, = къ -axctn

где ъ - радиус взаимодействия, «с- - волновое число.

Приведенная выше формула получена в приближении большого числа не-

зависимых радиационных каналов и одноканального упругого рассеяния.
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Кроне детального энергетического хода сечений программа МУФ позво-
ляет s заданных интервалах энергий (группах) получать:

а) среднегрупповыв сечения <3с> , <<&> , <&> ;
б) коэффициенты самоэкранвровки / £ , / ( i ^ (си, [2] ) в зави-

симости от сечения разбавления ( & ) данного элемента другими нерезо-
нансными элементами;

Б ) полные и парциальные функции пропускания в зависимости от толщи-

ны образца:

г) момента <6X©*> , где

3-5 ̂  ru 3

К определяет форму внутригруппового спектра, с весом которого
производятся усреднения. Интегралы по группам вычисляются методом тре-
пеций. В программе МУФ предусмотрена возможность одновременного расчета
сечений в 26 группах* которые могут содержать до 100 резонансов. Расчет-
ные энергетические точки выбираются в соответствии с формой полного се-
чения и их количество может достигать 200 в каждом резонансе. Коэффициен-
ты самоэкранировки могут быть рассчитаны для 7 различных 6О .

Получаемые в данной программе моменты могут служить исходной инфор-
мацией для программы COM f5] . Таким образом, комплекс программ МУФ и
ССМ позволяют рассчитывать подгрупповые константы.

Программа ПУФ написана на языке АЛГОЛ-60 (TA-Z). Объев программы
в кодах составляет —4000. Время работы при полном объеме выдачи состав-
ляет ~~ I минута на резонанс. Текст программы и расчет по ней будут опуб-
ликованы в работе № •

ЛИТЕРАТУРА

1. А.А.Лукьянов. Приближенная многоуровневая модель нейтронных се-
чений в резонансной области. Препринт ФЭИ-124 (1968).

2 . Л.П.Абагян, Н.О.Базазянц, И.И.Бондаренко, Ц.Е.Николаев. Группо-
вые константы для расчета ядерных реакторов. Атомиздат, 1964.

3. М.М.Савоськин, Э.Ф.Синица, В.В.Синица. | Протралила расчета
пэдгруппозых параметров. Настоящий сборник.

4. Л.П.Абагяк, М.Н.Николаев, В.В.Синица. МУФ-програыма многоуровне-
вого рстсччта сечений неделящихся ядер по резонансным ш-г аыетрам. "Ядерные
к.--н^а.чм", энп.9,146 (1972).
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ПРОГРАША УСРЕДНЕНИЯ СЕЧЕНИЙ

В.В.Синица

(Программа Усреднения Сечений для ЛРАЫАКО Каталога)

Програш1а"ПРУССАК"- представляет собой комплекс из двух программ,
позволяющий на основе известной детальной энергетической зависимости
сечений получать в заданных энергетических интервалах (группах) следую-
щие величины:

а) среднегрупповые сечения <&> , где скобки < > означают усред-
нение по группе с весом Чу(Е)\

б) коэффициенты самоэкранировки в зависимости от вечения разбавле-
ния ( бо ) данного элемента другими нерезонансными изотопами ( с м . [2] )

в) моменты (Ох(эп У » нужные для расчета подгрупповых
констант [3] , где

X «3

В каждой группе предусмотрена возможность усреднения со одному из
трех видов спектров:

1) по спектру У?=5
в
, 1Щ <7 ;

2) по спектру деления

Ч
9
 = £ ехр (- Y~) #i (ME) ;

г д е
 Т= О,965(О,?б

Ь = £,Z9/(a,?6

Е - энергия (мэв)
I) - число вторичных нейтронов.

3) по произвольному спектру, заданному по точкам (число энергети-
ческих точек не более 200). Интегрирование производится методом трапе-
ций.

Ограничений по количеству точек в массивах Е и 6 нет. Число групп
не должно превышать 100. Энергии Е могут быть заданы в эв, кэв и Мэв.
Программа рассчитана на ЭВМ 11-220.

Программы комплекса помещены на магнитный барабан ЫБ-1. Нулевая
программа комплекса производит подготовку информации о детальном ходе сече-
ния длв записи на магнитный барабан ЫБ-2 и запись на барабан в порядке,
необходимом для работы первой программы. Первая программа вычисляет пе-
речисленные в ше интегралы и производит выдачу на печать. Если использо-
вана не вся информация, происходит переход к нулевой программе. Нулевая
программа вводит следующую порцию исходных данных и т.д.
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В зависимости от полноты ыабора сеченкй предусмотрены следующие
режимы работы программы:

1. Набор сечений полный, т . е . содержит полное сечение { &t ) ж
все парциальные сечения ( бк ) . В этом случае определяется полный на-
бор групповых констант и моментов, усредненных по заданному спектру.

2 . В наборе сечений недостает лшгь одного парциального сечения,
которое можно рассчитать как 6 j (£J-£6WfJ . В этом случае так-
же определяется полный набор групповых констант и моментов, усредненных
по требуемому спектру.

3 . Имеется неполный набор сечений, содержащий &t • В этой случае
полный набор групповых констант и моментов, усредненных по требуемому
спектру, определяется лишь для сечений заданных реакций.

4 . Набор сечений не содержит <% . В этом случае коэффициенты
саыоэкранировки и моменты не определяются. На печать выдаются лишь ус-
редненные по требуемому спектру групповые сечения.

Получаемые в данной программе моменты могут слуаить исходной инфор-
мацией для программы получения подгрупповых параметров СОМ.

Текст программы ПРУССАК написан на языке АЛГОЛ-60 (ТА-2). При
объеме исходной информации -~ 400С время работы программы составляем
— 20 минут.

ЛИТЕРАТУРА

1. В.Ф.Хохлов, МЛ.Савоськин, М.Н.Николаев. БИЦЯД, вып. У1, прило-
жение, т . 2, стр. 7 . Атомиздат, Ы., 1971.

2 . Л.П.Абагян, Н.О.Базазянц, И.И.Бондаренко, М.К.Николаев. Группо-
вые константы для расчета ядерных реакторов. Ы., Атомиздат, 1964.

3 . К.М.Савоськин, З.Ф.Сшшца, Б.3.Синица, Программа расчета полгруг:
повых параметров - СОЫ. Настоящий сборник, стр. 42.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА Ш Щ Т У Ш Ю В Ы Х ПАРАМЕТРОВ --СО1ЛГ

М.М.Савоськин, Э.Ф.Синица, В.В.Синица

Пэограмма'СОМ"(Совместная Обработка Моментов) предназначена для
расчета подтрупповых параметров на основе моментов сечени!;: *:'. S

x
C

r t
/ .

Угловые скобки означают усреднение по некотороиу интервалу энергий»
А - номер реакции, х: $ j ,

-54 п $ 5.

Подгрупповые параметры [ 1,2j определяются как набор вероятйссгек
-L .называемых долями подгрупп) иметь в интервале усреднения полное
сечение б<: и соответствующие сечения реакций Gxi. . Подгруппсзые па-
раметры полСираются таким образом, чтобы сохранить с точностью д? ryst
заданной набор моментов сечений.

Расчет подгрупповых параметров проводится путем аналитического ре-
зения системы уравнений (, см., f3j .̂

<'

Величины п.
4
 , fl

z
 определяются числом подгрупл и фиксированы

Б программе. Подгрупповые параметры определяются последовательно ДЛР
одной, двух, трех и четырех подгрупп. Переход к большему числу пол-
групп осуществляется в том случае, если моменты, окаймляющие систему,
восстанавливаются при помощи полученных из этой системы подгрупповые:
параметров'с точностью, хуже заданной.

Программа"СОМ"написана на языке АЛГОЛ-60 (ТА-2). Объем программы
составляет -^ 1500р. Время» необходимое для определения подгрупповых па-
раметров из найденных моментов. * 2 минут.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. М.Н.Николаев, А.А.Игнатов, Н.Б.Исаев, В.Ф.Хохлов, метод под-
групп для учета резонансной структуры сечений в нейтронных расчетах
(часть I). "Атомная энергия" 29, I, I970.

2. М.Н.Николаев, А.А.Игнатов, Н.В.Исаев, В.Ф.Хохлов. Метод под-
групп для учета резонансной структуры сечений в нейтронных расчетах
(часть II). "Атомная анергия" 30, 5, 1971.

3. Р.Беллман. Введение в теорию матриц. "Наука", М., 1969.



ПРОГРАММА РАСЧЕТА СРЕДНЕГРУППОБЫХ ЗНАЧЕНИЙ УГЛОВЫХ МОМЕНТОВ

СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ И ФУНКЦИЙ ПРОПУСКАНИЯ -"УМБЛОК"

М.Н.Николаев, Н.О.Базазянц

Программа"УШЗЛОК"предназначена для усреднения угловых моментов
сечения рассеяния ( дт,) и расчета функций пропускания ( -+и*пТ*).

Программа позволяет производить усреднение для любого энергетичес
кого разбиения с числом групп, не превышающем 5 0 . В программе имеется
возможность усреднения 8-и угловых моментов при задании не более 450
точек в каждом из массивов - как энергетическом ( Е ) , так и угловых
моментов ( б/п,).

Если необходимо, в программе"УМБЛОК"усреднение угловых моментов
может производиться по спектру ( Чпъ), учитывающему резонансную струк-
туру сечений И :

( Z - полное сечение среды).
Коэффициенты Qm. вычисляются по рекуррентной формуле::

Bm(E') \\ l/j / ВО /

а формулы усреднения имеют вид:

где знак < > означает усреднение по "стандартному" спектру
который рассчитывается в соответствии с работой [2] следующий образом:

ниже энергии 2,5 Мэв

где Яс - действительное число 1^Ц **9 ( i - номер рассмат-

риваемой группы);
выше энергии 2,5 Мэг:

(спектр Уатта)
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Здесь а = 0,965 (0,76 + 0,1.\1 ) „
з = 2,29 / (0,76 + 0,I.\> f ;

v - среднее число вторичных нейтронов, испускаемых при делении.

В случае слабо выраженной резонансной структуры сечений спектр

-/ it1) — Ф (Е') , и усреднение угловых моментов Б программе ве-

дется только по стандартному спектру.
S программе рассчитываются функции пропускания вида:

-£(Е)ЫСС]

т-
 г
.о M L £ У(Е)ССЕ

' Ltj= —Т-^ЩТв (б)
Л CL

TKmlt} =
-

(?)

( т . =O,U •••• 7}

£<• №] толщина образца (tot [£]) , отнесенная к ере дне групповому

полному сечению (&9 и-]! , I - номер рассматриваемой группы:

tot Ш выбирается таким образок, чтобы достаточно подробно описать
форму кривой пропускания в широкой диапазоне толшин.

Программа написана на языке АЛГОЛ-60 (ТА-2), занимает 20?8
g
 ячеек.

Бремя счета одного варианта вместе с вводом исходных данных и выдачей
результатов расчета составляет ^ 8 минут и определяется в основном
вводом и выводом информации.

ЛИТЕРАТУРА

1.Л.П.Абагян, Ф.Ф.Михайлус, М.К.Николаев, В.В.Орлов. Распространение
резонансных нейтронов в гомогенных средах. БИЦЯД. Приложение, Атомиздат,

1968.

2.Л.П.Абагян, Н.0.Базазянц, ИЛ.Бондареяко, И.Н.Николаев. Групповые

константы для расчета ядерных реакторов. М., Атомиздат, 1964.
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА МНОГОГРУППОВЫХ МАТР1Ш УГЛОВЫХ МОМЕНТОВ
СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО И НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ С

УЧЕТОМ САМОЭКРАНИРОВКЙ
"МАННЕРС п

Н.О.Базазянц, Старостенко М.В.*

Програмыа"МАННЕРС"предназначена для расчета матриц упругого и н е -
упругого замедления нейтронов при произвольной анизотропии рассеяния с
точным учетом потери энергии на отдачу ядра-продукта, для любого разоие-
ния энергетического интервала на группы.. Программа может рассчиты-

вать любое число моментов, ограничивается возможностями данной ЭВМ, г.
настоящее время программа включает расчет 6-ти моментов. В программе пр?
дусмогрен учет резонансной структуры сечений.

•С -кй момент вероятности неупругого рассеяния нейтрона из группы
L в группу ]к> , рассчитываемый в программе МАННЕРС в многогруппозок

приближении имеет следующий вид ( с м . Ш ) :
1

ylmiitij -lm(Ctij

где °^
л
 /

eiW
.r/c-)rJci - среднегрупповое

сечение неупругого рассеяния;

.

E' - энергия нейтрона до рассеяния;
Е - энергия нейтрона после рассеяния;

Е* - энергия ic -го уровня возбуждения ядра-мишени;
&UI(E',E£) - сечение неупругого рассеяния нейтрона с энергией Е' на

уровне Е ^ (упругое рассеяние рассматривается *сак неупругое на уровне
с нулевой энергией возбуждения);

• Pi

* Обнинский филиал МИФИ
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) - полиноик Лежандра;
^ - индекс лабораторной системы координат;

§i и i-/ - границы той области энергий Б группе '<• f

откуда возможно рассеяние в группу jF- ;
Ejcu£,/c-r - границы той области энергий Б группе , л 5

ауда возможно попадание нейтронов, рассеянных из группы -

-т (В) - спектр /тг-ок гармоники нейтронного потока Б

среде. Предполагается, что в пределах рассматриваемых энергетических 1'рупг

этот спектр не зависит от паостоанственкых коосдинат.

~ Ф^ tE, t>) 2-, В-ъ-п. —„<

де 'f'n.Iс, i) _ плавно меняющаяся функция энергии и ь.оординат. Ъ ш
амме MAHHEPG принимается, что эта функция не зависит ни от координат
и от т :

коэффициенты О-™.-п.- Б программе мАННЕРС не рассчитываются, а I
случае неооходимости учета резонансной структуры они считаются ь програ:

Ъ программе МАНКЕРС спектр Ф(Е) может иметь либо форыл

где ^ - действительное число
либо ,

(спектр Уатта';

а. =а,9бз (О,тб +o,i-пи) ;

Ь - z,z9/(a,?6 -шш) ,

- среднее число вторичных нейтронов, испускаемых при деле-
нии»

Программа написана на языке АЛГОЛ-60 (ТА-21Г), транслированная прог-
рамма занимает 2734о ячеек без учета массивов исходных данных. Вре^я сче-
та одного варианта (шести моментов матрицы замедления Б 26-ТИ групповом
разбиении [2] ) составляет-~ 40 при дополнительном разоиепки интерьала
между двумя заданными точками на 400 частей и при полном числе заданных
энесгетнческюс точек ^ 8 0 .
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В программе МАННЕРС имеется возможность последовательного счете
произвольного числа вариантов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Н.О.Базазянц, А.С.ЗаОродская, М.Н.Николаев. Групповые пара-
метры анизотропии рассеяния нейтронов. "Ядерные константа", вып. Ь,
часть 2, стр. 3. ЦНИИАТОМИНФОРМ, М., 1972 г.

2. Л.П.Абагян, Н.О.Базазянц, И.И.Бондаренко, М.Н.Николаев. Группе
вые константы для расчета ядерных реакторов. М., Атомиздат, IS64 г.

3. М.Н.Николаев, Н.О.Базазянц. Программа расчета среднегруппошх
угловых моментов сечения рассеяния Е функций пропускания - " "
Настоящий сборник, стр. 43.
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ПРОГРАММА КРИТС ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ ПО
ДАННЫМ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

М.Е.Николаев, Н.О.Базазянц, Л.В.Горбачева

Программа йРИТС позволяет вычислить поправки к групповым сечениям
основных реакторных материалов, позволяющие в известном смысле наилуч-
ший образом согласовать результаты расчета ряда нейтронно-физических
характеристик критических сборок с результатами их экспериментального
определения, не отклоняясь при этом за пределы оцененных ошибок групповых
констант.

Б программе КРИТС предусмотрена возможность учета корреляций между
допустимыми изменениями различных сечений в различных группах. Учет к о р -
реляций производится путей параметризации хода корректируемых сечений.

Пусть 6S (В, а") - параметрическая" аппроксимация хода сечения
•s - О Е реакции,оцененного по имеющимся ядерным данным. Групповые конс-

танты ищутся, s виде:

где компонентами вектора б' являются групповые константы всех р а с -
сматриваемых реакций во всех группах:

6 - искомый вектор откорректированных констант;
т_ - матрица производных групповых констант по параметрам;
оа - вектор поправок к параметрам, который должен быть опреде-

лен Е щ>оцессе коррекции.
бв определяются непосредственно из оцененных данных. Таким обра-

зом, параметрическое описание энергетических зависимостей сечений исполь-
зуется лишь для вычисления матрицы Г . Поэтому от параметрической а п -
проксимации не требуется передачи деталей энергетического хода сечений;
нужно лишь описать осковные_закономерности этого хода.

Определение поправок 6а. производится путем минимизации квадратич-
ного функционала:

Здесь cj - отношение расчетного и экспериментального значений j -го
интегрального параметра (функционала потоков и (или) ценностей);

А*?; - дисперсия этого отношения;
£с$ - коэффициент чувствительности j -го функционала к из-

менению i -го сечения в д -той группе [1} .
В первом члене предусмотрена возможность учета зависимости групповых

жонотант от состава критсборки (эта зависимость обусловлена эффектами ре-
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зонансвой и (или) гетерогенной блокировки сечение).
Во втором, регуляризувдем,члене фигурирую незаблокированные се-

чения. Использование для регуляризации групповых сечений ( а не парапет-
ров о~ ) связано со сложностью определения корреляционной матрицы оши-
бок этих параметров. Веучет корреляций ошибок групповых констант в регу-
ляризующем члене не ведет к искажению результата расчета. Эти корреляции
автоматически учитываются при определении поправок к сечениям через по-
правки к параметрам (см. ( I ) ) .

Вектор да. определяется путем решения системы линейных уравнений,
получающихся путем приравнивания производных ds/dtan. к нулю. Обратная
матрица системы является матрицей ошибок откорректированных параметров.
Откорректированные значения групповых констант вычисляются по формуле
( I ) . Матрица ошибок групповых констант в программе не вычисляется, так
как она может быть при необходимости легко получена из более компактных
матрицы ошибок параметров и матрицы Т

Программа КРИТС привязана к каталогу коэффициентов чувствительности
СЭМАФОР-I [2? , а также согласована с программами СИГМА-I и СИША-2,
определяющими полинош.лальную параметризацию энергетического хода сечений
нерезонансной области и вычисление матрицы Т для найденных параметров.

Элементы матрицы Т , соответствующие резонансной области, долж-
ны вводиться в программу в качестве исходных данных. При этом для ура-
на-238 могут быть использованы данные работы [3] *

Программа написана на языке АЛГОЛ-60 (ТА-2). Максимальное числе па-
раметров ^i = / *" . Максимальное число энергетических групп, в которых
коэффициенты Ж.с$ существенны = 15. Число функционалов *j не-
ограничено. Время счета типичного варианта - 1 0 ' .
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РАСЧЕТ СФЕРИЧЕСКОГО ПРОПУСКАНИЯ МЕТОДОЙ МОНТЕ-КАРЛО

.Орлов, А.У.Цибуля

Программы серий "АПУЛРОКС к "СКОРЛУПА" предназначены для расчета
сферических пропусканий методом Монте-Карло Б обратной (серия "АПУЛРОКС")
s прямой (серия "СКОРЛУПА") геометриях. Имеется возможность одновремен-
но или порознь учитывать следующие эффекты:

1 . Резонансную структуру сечений материала сферы в подгрупповом
приближении;

2 . Закедление (.упругое и неупругое) нейтронов в рамках многогруп-
гх'ЕОгс подхода с учетом деления и реакции ( п, 2п ) в транспортном при-
ближении (26 групп);

3 . Анизотропию рассеяния нейтронов (иадикатриоа рассеяния з а д а е т -
ся в виде разложения по полиномам Лежандра до 5-го п о р я д к а ) :

4 . Конечные размеры детектора и депрессия потока з а счет поглоще-
ния нейтронов в детекторе;

5 . Конечность расстояния детектор-источник. Возможности отдельных
программ указены ъ таблице.

Название

ЖОРЛУПА I (2';

А Т/ i {

АПУДРОКС УП

Б скобках первого столбца указывается число подгрупп. л'/Т - от-
носительная ошибка в пропускании. 61=-/УЛ-Т у где м - число разыгруемых
историй. t - время счета десяти тысяч историй при толщине сферы,рав-
ной одной длиЕе свободного пробега.

Многогрупповые программы рассчитывают вероятности регистрации нейт-
ронов ( Pi ) i -ой группы спектра источника при заданной эффективности
детектора (t j . ) и вероятности регистрации нейтронов ( £i ) в L-oi. груп-
пе детектора при заданном спектре источника ( }.

7 - L ft SiJz sc=z Ъ
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Одногрупповые программы, кроме программы "СКОРЛУПА-I" рассчиты-
вают вероятности регистрации нейтронов Р<ет(%ет) t принадлежавших пер-
вой (второй) подгруппе до попадания в сферу, испытавших " £ " соударе-
ний и побывавших п т. п раз во второй (первой) подгруппе. Сечение пог-
лощения в этом случае считается разным 0 . Эти вероятности позволяют
записать аналитическое выражение пропускания для сферы с поглощением
( Т ) . Относительная ошибка в эффекте поглощения ( £ = Т0-Т ) , где Т о -
пропускание сферы без поглощения, равна относительной ошибке в Т.

В одногрупповой nporpavMe "СКОРЛУПА-I11 рассчитывается пропускание
нейтронов одной группы с учетом поглощения в материале сферы и возможного
увода нейтронов за пределы группы за счет замедления.

Все программы написаны на языке АЛГОЛ-60. Время работы указано в
таблице.

СОПОТ-СЙСТША ПРОГРАММ ПО ПЛАНИРОВАНИЮ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОТРЕБНОСТЕЙ Б ТОЧНОСТЯХ ИЗМЕРЕНИЙ ОЦЕНОК
ДСЕРНО-ФИЗИЧЕМта КОНСТАНТ ИДЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РЕАКТОРНЫХ

РАСЧЕТОВ С ТРЕБУШОЙ ТОЧНОСТЬЮ

Ю.Г.БООКОЕ

5 рамках системы могут оыть решены следующие задаче:
1. Планирование оптимальней совокупности мпкроэкспериментов и оце-

нок для обеспечения заданной точности расчета реакторного параметра.
2. Планирование интегральных измерений, что включает в себя иссле-

дование информативности эксперимента или наоора экспериментов по отно-
шению к какому-то реакторному параметру, определение необходимых точнос-
тей эксперимента и поиск наилучшего набора экспериментов по отношению к
какому-то реакторному параметру.

3. Предсказание реакторных параметров и их дисперсий на основе сово-
купности микро- и макроэкспериментов и подгонка групповых параметров для
наилучшего описания набора экспериментов.

4. Совместное планирование дифференциальных и интегральных экспери-
ментов.

Все процедуры написаны на языке "АЛГОЛ? применительно к транслятору
ТА-Ш.

Число независимых параметров при решении всех перечисленных задач -
190

1 0
. При незначительной передаче число параметров может быть доведено

до 2000
8
.
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