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О ПОГРЕШНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ НЕЙТРОНОВ ПО СИГНА-
ЛАМ ДПЗ НА ПРИМЕРЕ РЕАКТОРА А М Б - 2 0 0 БЕЛОЯРСКОЙ АТОМНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

В.К.Горюнов, В.Ф.Любченко
Физико-энергетический институт, Обнивск

Для надежной и экономичной работы ядерного реактора необходим
контроль распределения плотности потока нейтронов, в частности,
по радиусу активной зоны. На реакторах Белоярской АЭС применяют
детекторы прямого заряда с родиевым эмиттером (ДПЗ), размещенные
s технологических каналах и выполняющие измерения интегральной по
высоте активной зоны плотности потока нейтронов. Погрешность изме-
рения плотности потока в реперных точках и погрешность ее интерпо-
ляции для каналов без детекторов составляют в основном погреш-
ность системы контроля распределения энерговыделения. Эта система
построена из ДПЗ, вторичной электронной аппаратуры и интерполиру-
ющего устройства, которым может служить аналоговое устройство,
например типа применяющегося на реакторах Билибинской АЭС, или
внешняя ЭВМ, используемая на Белоярской АХ.

Распределение плотности потока нейтронов восстанавливают по
показаниям дискретно размещенных в активной зоне ДПЗ методом ли-
нейной интерполяции. Интерполируют величину так называемого мав-
рополя плотности энерговыделения ^ ( ? ) по сигналам трех датчиков,
об^аьующих интерполяционный треугольник:

tj.) (i)

гдеф(г.)- поток в технологическом канале с координатой t
t
;

к (^)- коэффициенты учета искажений нейтронного поля в канале
с координатой ?; вблизи неоднородное!ей - пустых ячеек и стер-
жней регулирования;

 a
tj - коэффициенты линейной интерполяции;

С(у) - обогащение канала с координатой € , где установлен
датчик. ^

Величину макрополя плотности энерговыделения го(%) можно
рассматривать как случайное поле, описывающее стационарный я од-
нородный процесс с пространственной автокорреляционной функцией
К[П1) вида:

(2)
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здесь б£ - дисгерсия поля wrf;; cL и J> - константы для данного
типа реактора. Для h реактора Белоярской АЭС 6* ~ 50($) ,р Д
^ ^ 0 , 5 и , '}"1 и . Знание функции /Cffi/) монет быть использовано
для определения погрешности интерполяции функции ъ?с?) по ее зна-
чениям в реперних точках.

В работе [ I ] паказгшо, что при восстановлении потока ф(г>
по сигналам размещенных в активной зоне ДПЗ погрешность расчета

ф (1) складывается из следующих величин:
I.Средняя квадратичеокая погрешность измерения значения «акро-

поля в реперных точках t> v . в различных каналах, входящих в ин~
тег-лоляииоиный треугольник, влияние 6у на погрешность расчета
сказывается по-разному [ I ] . Средний по каналам квадрат вносимой
дот чинами погрешности при интерполяции w (Tj 6f связан с бу

следующим соотношение».1:

б?-^/^. (3)
2.Средняя квадр^бтическая погрешность собственно интерполяции,

т.е. погрешность от замены реального ыакрополя интерполированным
ыакрополеы между сигналами датчиков б>, . Эта величина зависит
от многих факторов: дисперсии случайного поля бй- , геомитри-
чеокого полоиения точки для интерполирования среди реперных то-
чек, расстояния между датчиками или их числа, параметров •.* и J> ,
функции K(lfcl) . Для П реактора Белоярской АЭС получена формула
среднего по каналам квадрата погрешности

где Л' - число ДПЗ в центральной части зони, охвативающей 560
технологических каналов.

3.Погрешность определения параметров, используемых при пере-
ходе от макрополя 13 (z) к плотности потока нейтронов в техноло-
гической канале, таких,как положение стерасней регулирования и
искажение ноля нейтронов вблизи неоднородностей &.ъ .

^.Погрешность процедуры вычисления 6^ , На Белоярской АЭС
дли расчетов используют внешнюю ЭВМ, погрешность вычислений мала
и 6

v
 = 0. Применение аналоговых устройств говшает оперативной'Ь

if и 1 [ о яя, но несколько увеличивает погрешккль BU«:I -.; »г» .ниН.



складывает-

II

Погрешность восстановления нейтронного поля б
ся из перечисленных погрешностей следующим образом.

Показано, что для центральной части зоны П реактора БАЭС с
59 ДПЗ средняя квадратическая погрешность восстановления нейтрон-
ного поля составляет

~7^/<'7 . 3.52\ . /, °/

Для других реакторов при известньк значениях параметров <£- и ^ в
функции Я (/£"/) погрешность собственно интерполяции может быть
определена из графика на рисунке. Здесь введены следующие обозна-

6]
1

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1

А

i * 4,0

/ .

/щ

1

!
2,0 1,0

/

/• 0 , 0

чения: A sotT, В =/?/«*• i

Т - среднее расстояние меж-
ду датчиками в интерполя-
ционных треугольниках.

В заключение авторы
выражают глубокую призна-
тельность доктору техниче-
ских наук Б.Г.Дубовскому
и Ю.В.Волкову за Ценные об-
суждения.

С,4 0,8 1,2 1,6
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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
НА ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРАХ ПРИ П0М01И ДПЗ

Р.Д.Васильев, В.П.йрьша, Н.Б.Галиев
Всесоюзный научно-исследовательский институт

' физико-технических и радиотехнических измерений,
Москва,
Н.Д.Розенблюм, М.Г.Мительман, А.А.Кононович
Всесоюзный научно-исследовательский институт
источников тока, Москва

Наиболее важная величина в области нейтронных измерений, с
помощью которой характеризуют поля нейтронов,- плотность потока.
В ее единице измерения - нейтр.Дсм -с) - не отражена такая суще-
ственная характеристика, как энергия нейтронов. Реальные же поля
нейтронов сильно различаются по энергии (энергетическому спек-
т р у ) . К этому различию чувствительны в той или иной степени все
измерительные средства. Данное обстоятельство следует иметь в ви-
ду при выполнении прямых измерений.

Прямыми называют измерения, при которых значение искомой
величины определяют по показаниям прибора, предварительно отгра-
дуированного с помощью мер этой величины, представляющих собой
соответствующе градуировочные поля нейтронов. Такие измерения
в общей случае включают в себя, как обязательный элемент,введение
поправок, учитывающих различие условий градуировки и измерений.
Реализуемая в настоящее время идея создания образцовых источни-
ков (полей) нейтронов непосредственно на ядерных реакторах для
градуировки средств прямых измерений преследует цель приблизить
условия градуировки к условиям реальных измерений и тем самым
уменьшить вводимые поправки. В отдельных случаях возможна гра-
дуировка измерительных средств непосредственно в местах их после-
дующего использования. Это требует специальной подготовки персо-
нала, а также соответствующей измерительной базы и поэтому не-
применимо для метрологического обеспечения массовых измерений.

Рассмотрим возможные методы прямых измерений с учетом по-
правок на различие энергетических спектров, выполняемые детекто-
рами прямого заряда; ЭТА детекторы ШИРОКО применяются на ядер-
ных реакторах для регистрации тепловых нейтронов. Вопрос о дру-
гих влияющих факторах - температуре окружающей среды, ^ - и з л у ч е -
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нии, выгорании эмиттера ДПЗ и других - затрагивать не будем: он
может быть предметом самостоятельных исследований.

В качестве средства градуировки возьмем образцовый источник
(поле) тепловых нейтронов на основе реактора. Основная аттесту-
емая характеристика этого источника - аффективная плотность пото-
ка тепловых нейтронов у

г
 • По этой величине градуируют (аттестуй:)

выборочно несколько экземпляров ДПЭ из данной партии детекторов.
Выделим из протекающего в ДПЗ тока L , обусловленного только вей-
тронным излучением, компоненту тока 1

Т
 , вызванную тепловыми ней-

тронами. Учитывая это, введем два параметра ДПЗ, определяемые при
градуировке и имеющие смысл чувствительности ДПЗ:

Эти параметры используем в формулах для определения различными
методами прямых измерений величин у

т
.

I. Метод кадмиевой разности. Этот метод основан на выделе-
нии компоненты i

T
 тока ДПЗ и предполагает измерение кадмиевого

отношения t для применяемого ДПЗ в исследуемом поле нейтронов.
Под кадмиевым отношением для ДПЗ будем понимать отношение тока
открытого ДПЗ к току того же или идентичного ДПЗ, экранированного
кадмием: . _ , / •

В этом случае эффективная плотность потока теплоъых нейтронов рас-
считывается по формуле

где /̂  - поправочный коэффициент, определяемый по соотношению

здесь ''со - поправочный коэффициент, учитывающий влияние кадмие-
вого экрана на показания ДПЗ (ослабление надтелловых нейтронов,
возникновение эахватного ^-излучения).

2. Метол сопровождения (предлагается впервые). Представля-
ется удобным сопровождать ДПЗ стандартным активадионньш детекто-
ром в виде, например, проволоки, для которого при градуиров:.е
ДПЗ в образцовом поле измерено кадмиевое отношение 1^ . Тогда,



если кадмиевое отношение для детектс.-ра сопровождения в измеряемом
поле будет ?£}г , значение плотности потока тепловых нейтро-
нов может быть определено по показаниям ДПЗ следующим образом:

где поправочный коэффициент А-э определяется как отношение

6- О ффг <-

Критерием выбора детектора сопровождения может быть достаточ-
но хорошее моделирование при помощи его нейтронно-активационных
СЕ^ЙСТВ эмиттера ДПЗ.

3. Метод дв.ух детекторов. Данный метод состоит в измореиии
потока тепловых нейтронов одновременно двумя ДПЗ, имеющими сущест-
венно различные соотношения чувствительности в тепловой и надтеп-
ловой областях. В качестве таких ДПЗ могут быть использованы ДПЗ
с эмиттерами из родия и ванадия.

Чтобы охарактеризовать различие чувствителъкостей для данной
пары ДПЗ, введен параметр 3"" » определяемый как

где Тц и Z- - кадмиевые отношения для ДПЗ типа П и I , соответст-
ренно, в одном и том ке нейтронном поло.

Тогда в предположении незначительного различия в спектре
надтелловых нейтронов исследуемого поля нейтронов и образцового
поля нейтронов, в котором был измерен параметр р- , значение
плотности потока тепловых нейтронов может быть определено следую-
щим образом: , . ,-.

где /^. - поправочный ко^Ишциент, вычисляемый по формуле

индексы I и П в этих Фо['и.\лпх относятся к детекторам типа 1 и
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРА НАДТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ МЕТОДОМ
КАДМИЕВЫХ ОТНОШЕНИЙ ДЛЯ РЕЗОНАНСНЫХ ДЕТЕКТОРОВ

Р.Д.Васильев, В.П.Ярына
Всесоюзный научно-исследовательский ИНСТИТУТ физико-
технических и радиотехнических измерений, Москва

Под кадмиевый отношением понимают отношение скорости реакции
активации в исследуемом поле нейтронов для одного и того хе образ-
ца (или идентичных образцов) в открытом виде и при экранировке
кадмием.

Пренебрегая тепловой и резонансной самоэкранировкой и ослаб-
лением резонансных нейтронов кадмием получим следующее очевидное
соотношение между кадмиеьым отношением t^ для I/v -детектора и
кадмиевый отношением % & для резонансного детектора:

*%Г-*ы+$,о(*ь
1
Ч)> (I)

где J - резонансный интеграл I/u-части сечения активации, а
й'-избыточный над 1/^-частью сечения резонансный интеграл. Это со-
отношение справедливо при любом спектре нейтронов, если резонанс-
ные интегралы У и У v определены для данного" спектра и данной
эффективной граничной энергии EQJ .

Соотношение7 аналогичное ( I ) , можно записать, исходя из фор
мализма Весткотта. С учетом всех поправок получим

здесь OQ-^y/iljr&o) я 0 - параметры Весткотта ( {% - сечение ре-
акции активации пр7

и скорости нейт; онов 'i"o =2,2*10^ м/с);
^Cd -(-^^^Cd'f^e (EQ=0,0253 эВ - энергия нейтронов, соответст-

вующая скорости 7,*0); G,-и С-р - коэффициенты самоакранирова-
ния в аепловой и резонансных областях соответственно; W - не-
большой (I*? = 0,02'i для золота) поправочный коэффициент, учитыва-
ющий отклонение от закона l/ir сечения активации в области гра-
НИЧНПИ ЭНО11ГИИ кадмия. Параметр % в формуле (2) определен в
предпочтении 1/Е-спенара надтепповнх нейтронов. Попутно отметы,

"r;1 'i /f - f'n'*
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Рассмотрим далее спектр надтепловых нейтронов, пропорцио-
нальный Е * ^ , где об - некоторое положительное или отрицатель-
ное число. Будем считать, что резонансный детектор имеет один ре-
зонанс при энергии Eft . Тогда для спектра Е^

1
""^

Э'/У*- (У/У*) (//„/EJ-(
В этом случае формула (2) примет вид

К fiVKu Gn%. I, \ / j Л^«Г (5)
Ъа, - tea —Qr—

 1 -^— ^{/-и,^ 'V ^'^^ij^J '
и

Полученное соотношение дает возможность определить коэффи-
циент d- по измеренным кадмиевым отношениям для l/zr -детектора и
резонансного детектора. Можно также использовать два резонансных
детектора. В этом случае ^ определяют из уравнения, получаемо-
го после приравнивания правых частей формулы (5) для двух резо-
нансных детекторов.

Предлоненный метод опробован при оценке спектра надтепловых
нейтронов в эталонном источнике тепловых нейтронов ВНШФТРИ C l J .

Некоторые характеристики использованных в измерениях резо-
нансных детекторов приведены в таблице.

S Г Т \
р ^ М Г / С рги_р

\ !нанса Е, эВ

Толщина ; р 5 Н Э ф ф е к т и в н а я S r ГТ \б \/ 2 !энергия_резо-: Gr Q. J
!нанса Е эВ ; I ; °

Золото-197
Лантан-139
Марганец-55
Медь-63

21,6 5,35 J0.979J0,507117,3 !3,89
16 ! 72.,f ;0,995!^.^o=0,933 jI8
51 | W2 J0,977j0,825,0,666122,9
20 i 638 io,995JO,92oio,730i20,7

Вакадий-51 j 85 j 4160 j0,981 \GP% =0,107 ;

Вместо истинных значений энергии основных резонансов реакций
активации использовали эффективные значения энергии Ел С 2]. При
этой учитывается вклад наиболее значительных побочных резонансов
в активацию образцов.

Значения 6> $о для лантана и ванадия получили на основании
обработки результатов экспериментов работ [ 2 , 3 ] . Б измерениях
применяли экраны из кадмия толщиной 1 мм, для которых KQ =2,293
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^изотропное поле нейтронов 0,68). Рисунок иллюстрируе* про-

цедуру графического опре-
деления коэффициента *С
описанным методой.

Результат o(=0,06fO,07,
полученный в данной экспе-
рименте, находится в удов-
летворительном согласии с
результатами определения

^методом вычитания вкла-
да I/V-части сечения ак-
тивации О ] (4=0,06).и ме-

тодом сравнения исследуемого спектра с известным спектром СЗ]
(Х=0,065). Последний метод также подтверждает возрастание *с в
области энергии нейтронов выше I кэВ, полученное по рассматрива-
емой методике (на рисунке «-=0,09 для ванадия).

ее

Uo

' ! !

._.. ; . . . . . , /
ли • i-dL^

Ф —
t

1

Hn

fLa

0,03 0.05 0,07 009
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРОВ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ НЕЙТРОНОВ ДИ'ЕКТОРЛШ
С 2 3 5 ( / В КАДШЕВОМ И БОРНОМ ФИЛЬТРАХ

С.Н.Крайтор, Т.В.Кузнецова, К.К.К^шнерева
Институт биофизики 1.13 СССР, Москва

Описан Cl] спектрометр нейронов на основе делящихся изотопов
ДИСНЕ.", состояний из "•'V в кадмиевом фильтре и борном фильтре
толщиной I г/см 2 1 0 В , 2 3 ^ > , г5НУ и % . В Ь ] показано, что
погрешность измерения спектров быстрых нейтронов может быть сниже-
на включением в состав спектрометра детекторов с Z 5 J A и ""ZV .
Погрешность спектрометрических гз.\;^рени1! Б области лрош.куточних
нейтронов с энергией от ОН эВ до нескольких килоэлектронвольт мо-
жет быть •меньшена, если дополнительно использовать детекторы с

* U в борных фильтрах меньшей толщины, например 0,1 и
0,4 г/см 2 1 0 В .

В этом случае в эксперименте определяют разности показании
двух соседних детекторов, а именно в кадмиевом фильтре и борном
фильтре 0,1 г/сы В, в борных фильтрах 0,1 и 0,4 г/см В и в
борных фильтрах 0,4 и 1,0 г/см 2 ™В. В так'.Я интерпретации получен-
ные значения соответствуют показаниям трех детекторов со следующи-
ми эффективностями:

\ o ~ сечения деления 2 5 5£/ в соответствующем
фильтре. Эти разностные эффективности близки.к характеристикам
резонансных детекторов и могут быть интерпретированы аналогичным
образом, позволяя в трех энергетических точках получить значение
дифференциальной плотности потока нейтронов.

Поскольку резонансные характеристики являются довольно широ-
кими (ширина на половине высоты 1,0-1,5 ВдЕ.), то для оценки спек-
трометрических возможностей этих детекторов ну-но выяснить следу-
ющие три обстоятельства. Во-первых, насколько положение максимумов
зависит от спектра нейтронов, что существенно для выбора энергии,
которой приписывают максимум резонгнса. Во-вторых, несколько суще-
ственно изм

г
н"ются относительные значения показаний трс : резност-
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них детекторов для разных спектров нейтронов, что существенно для
определения чувствительности детекторов к двум, довольно близким
по форме спектрам. В-третьих, насколько вообце отличаются между
собой показания детекторов V t Cd , "5<!/+ Q ( J Г/СМ *^В,
2 3 5 £/ + 0,4 г/см2 1 0 В и 2 3 5 Z / + 1,0 г/см2 1 0 В для разных спектров
нейтронов, что существенно при оценке статистической погрешности
и достоверности получения разностных значений.

Для оценки первого обстоятельства вычислили вклад лЛ^ каждо-
го интервала энергии Л& Е в показания каждого <• -го детектора'.

й Л/ " Е у (Ь)££ (Е) Л ф Е
где йф Е = 0,5; / ( £ ) - спектр нейтронов. Расчет провели для не-
скольких спектров нейтронов, сильно обличающихся по форме в облас-
ти 0,4 эВ - С,56 МэВ. Это спектры нейтронов деления за толстой за-
щитой из углерод", вог1о-водяного реактора с графитовым отражате-
лем, тякеловодного реактора, реакторов 1ЛБР и ED-5 СЗ-7]. Результа-
ты расчета показали, что поло:кени максинума практически не зави-
сит от спектра для эффективностей CQ I_Q 4 И ^0 4-1 0 И н е с к о л ь к о
изменяется для ^ - 0 , / . Энергия не'1 тронов в максимумах резонан-
сных характеристик составляет 0,7. 25 и 350 эВ.

Для оценки второго обстоятельства перечисленным спектрам рас-
считали интегралы деления Л ? трех разностных детекторов
Л£ = j^i(E)f(E)dE и сделали их нормировку относительно детекто-
ра с эффективностью Fcd-qs . Результаты расчета даны в табл.1,

Таблица I

Спектр нейтронов
Детектор

0,4-1,0

Нейтроны деления аа защитой
из углерода
Водо-водяной реактор с
графитовым отражателем
Фермиевский спектр
Реактор ЛБР ОИЯИ
Реактор БР-5.

1,0

1,0
1,0
1,0
1,0

0,250

0,26*
0,313
0,437
0,649

0,068

0,078
0,106
0,181
0,290

из которой следует довольно сильная чувствительность разностных
показании к форме спектра промежуточных нейтронов. Для спектра
иеМтропоа деления за защитой из углерода отношение показаний
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третьего и первого детекторов равно 0,068, для ферииевского спек-
тра - 0,106, а для реактора БР-5 - 0,29. Следовательно, в интере-
сующей нас области возмонньэс спектров нзИтпэнов указанное отноше-
ние изменяется более чем з 4 раза, что вполне мохно контролнроють
имеющимися в настоящее время экспериментальными истодакп.

Для оценки третьего обстоятельства, связанного с погрешность»
определения разг.остных пок-звниП, рассчитали интегралы деления для
^•'V. , экранированного кадмием и борншм'Т-нльтроми толщиной 0 ,1 ,
0,4 и 1,0 г/см2 1 0 В :

Полученные значения в области С,4 эЗ - 1С »,1эБ для разшк
спектров нейтроновприведены з табл.2. Видно, что даче для спектр..;;
с небольшим вкладом г,о.\;с:..,>точных леИтрсксв пех: гения соссдн;с-: до-
текторов достаточно о".л::чащтся и лслускаа? точное Ш!Ч".сл̂ 1!!!е раз-
ностей.'

Таилпца 2

Спектр
нейтронов

•

Нейтроны деле4-
ния за защи-
той из угле-
рода
Водо-водяной
реактор с
графитовым
отражателем
Фермиевский
спектр
Реактор
ИБР ОИЯИ
Реактор БР-5

34,1

33,6

• 26,4

25,2
26,5

- i 23

i°.
I
i

;
j
i

j
!

I
!

iI

^ll +
I r/c

9,1

10,7

8,8

18,9
18,6

гсктор

23
J 2 I 0 B e,

j
jI
I
!

5 1 / +4 г/cu ICBJ

2,6

4,4

3,5

14,0
13,5

и
I,G r/ci.:2 I 0 B

0,5

2,7

1.5

7,1
9,2

Предлагаемый методом измерили спектры проиех^аочкых неГ1Т].:л:ов
на тяжеловодном реакторе Ыяса Сь]. Измерения выпелн'лли на расстоя-
нии 0,8 и от реактора. Результаты изцорений приведены на рис^1:;.:о.
Здесь же для сравнения представле»-1 £:-:спери51енталы11;е 7>.8вш:с, пг:--
лученные спектрометром tiASAC (—) [э). Полученные наборы
детекторов с U ( д ) в кадмиевом и борных Фильтрах рез.'.-льтрлч;
согласуются с ними.
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.... Методику

измерения спек-
тров промежуточ-
ных нейтронов
можно упростить,
если учесть,что
спектр нейтро-
нов с энергией

,'0з 1 0 *ниже нескольких
д е с я т к о в к и л о -
э л е к т р о н в о л ь т

моглю аппроксимировать стиызнной функцией вида £ , где п. - с п е к -
тральный индекс (обычно 0,7 •£ п. ^ 1 , 2 ) . В этом случае с п е к т р а л ь -
ный индекс определяют по отношению показаний детекторов ->->Ь + Cd и

Ю" 10* t0 a

Энергия нейтронов, э£

д р д д
Z55U + 0,1 г/см2 1 0 В (к.™ гъ5и + 0,4 г/сы2 1 0 В ) , причем для исюш-
чеш'.п влияния быстрых нейтронов из э и к показаний нужно вычесть
показания детектора 2 5 5 1 / + 1 , 0 г/см2 1 0 В .

Таким способом при оптимально;: с точки зрения погрешности
определения •*£ толщины борного ^.кльтрь, равной 0,08-0,1 г/см ь
[ 2 ] , измерили спектральный индекс на реакторах Vcnca, л БР-5 T.i
гранитовой критической сборки. Результаты измерений вместе с име-
ющимися литературными данными представлены в табл.3; они достаточ-
но хорошо согласуются между co6oii.

Таблица 3
Результаты измерения спектрального и"цекса

промежуточных нейтронов

Источник нейтронов

БР-5

Реактор 1/trt.ca

Грайктовая критическая
COOpKF.

[Настоящие измерения{Литературные данные

0,80
1,07

0,77
1,06

1,12
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МНОГОСФЕРНСГО АНАЛИЗА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ ОТ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Б.И.Кузнецо', И.Н.Тихоненко, А.Т.Скворцов
Научно-исследовательский институт ядерной
физики при Томском политехническом институте
иы.С.М.Кирова, Томск

Исследованы возможности применения метода ыногосфериого ана-
лиза [ i ] для измерения спектров нейтронов от импульсных источников
излучения. Для измерения спектров нейтронов применяли сферические
детекторы, состоящие из полиэтиленового замедлители и сцинтиллн-
ционного датчика. Измерения проводили на бетатроне с максимальной
энергией ускоренных электронов 25 МэВ.

Регистрировали продукты у-, II -реакции1 на вольфраме и свин-
це. Чтобы изоежать перегрузок регистрирующей аппаратуры наводок от
схем питания ускорителя, нейтроны регистрировали спустя 100 мкс
после сброса электронов па мишень. Общее число нейтронов, попавших
на детектор, определяли с помощью констант временного спада ней-
тронного потока в замедлителе детектора, которые измеряли с по-
мощью 32-канального временного анализатора для каждой из сфер.
По найденному общему числу нейтронов вычисляли обычной метогикой
расчета, применяемой в многос^ерном анализе C2.I, спектр нейтронов.

В докладе обсуждены особенности метода, границы его примени-
мости при измерениях на импульсных источниках нейтронов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Bramlet et.al. Nucl. Inet. Meth., 9, I960.

2. Баринов А.Л., Орлов Ю.В. В сб. "Вопросы физики защиты реакто-
ров", вып.'!, М., Атомиздат, 1969.



МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЛЕКТРСВ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

РЕАКТОРА С 1О0ЛЪ30ВА1Ж1;1 ЭВ!/!,ПРПШ!Я1ЖЕ В l\V.<W.

Е.А.Крамер-Агеев, М. 1/1.Николаев, Е.Г.Тихонов, В.С.Троган

Московский инженерно-физический институт, Москва

Для измерения спектра быстрых нейтронов реактора часто ис-

пользуют пороговые детекторы нейтронов. Актг.вацмонный интеграл,

т . е . активность в насыщении, отнесенная к одному ядру детектора,

записывают в виде
Lit

Q • =S$(£sy(c)c/i:~, i /, Л . . . ,'-'<•, CD

где <̂ - - активационный интеграл^'-го детек
:|
">ра; ^{/г}- сечение

реакции L -го детектора; ¥(£)- дифференциальный спектр'быстрых
нейтронов.

Соотношение (I) можно рассматривать как интегральное уравне-
ние Фредгольма 1-го рода относительно функции .9

t
Z~ ' при актпЕзцп'

набора из Пх детекторов с различными сечениями акткьащ'и.
В этом случае сечение активации следует рассматривать км-,

функцию двух аргументов - энергии нейтронов Е и кокера детектора
с , а активационный интеграл-как непрерывную функцию номера L .

В данном сообщении рассмотрим два метода решения интеграль-
ного уравнения (I), применяемые в МИФИ для восста^еглошя спектра
быстрых нейтронов: метод минимизации относительных ерг^меква,ja-
тичных отклонений (МОНСО) и метод максимального правдоподобия
( Ш П ) . Основные идеи, на которых основаны эти методы ,0'ыли н^лоне-
ны ранее Z1,2/, поэтому здесь обсуждены результаты применении
названных методов.

В основе метода наименьших относительных квадьатов лежит
идея разложения спектра в конечный ряд по полиномам Лагерра

где lC(£^~t$C ~ весовая функция обобщенных полиномов Лагерра;

£?ш) (Е*:~ обобщенный полином Лагерра индекса -">' и с т с т и к ^ .

Подбор коэффициентов разложения Cj (j = 0 , 1 , . . . , / £ ) осуществля-

емся по методу наименьших квадратов, минимизируя квз.-ратичныМ

функционал:
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МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СПЕКТРОВ БЫСТРЫХ НЕЙТШЮВ
РЕАКТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ.ЭВИ,ПИ1ИЕНЯЕМЫЕ В МИФИ

Е.А.Крамер-Агеев, М.И.Николаев, Е.Г.Тихонов, В.С.Трриин
Московский инженерно-физический институт, Москва

Для измерения спектра быстрых нейтронов реактора часто ис-
пользуют пороговые детекторы нейтронов. Активационный интеграл,
т . е . активность в насыщении, отнесенная к одному ядру детектора,
записывают в виде .

rL О

где £t- - активационный интеграл*-'-го детектора; <%•(£)- сечение
реакции с -го детектора; ¥(£)- дифференциачьный спектр быстрых
нейтронов.

Соотношение (I) можно рассматривать как интегральное уравне-
ние Фредгольма 1-го рода относительно функция .^(^г'при активзцг.п
набора из т детекторов с различными сечениями активации.

В этом случае сечение активации следует рассматривать к::к
функцию двух аргументов - энергии нейтронов Е и номера детектора
с . а активационный интеграл-как непрерывную функцию номера с-.

В данном сообщении рассмотрим два метода решения интеграиь-.
ного уравнения (I), применяемые в МИФИ для восстановления спектра
быстрых нейтронов: метод минимизации относительных среднеквадра-
тичных отклонений (МОНСО) и метод максимального правдоподобия
(ММП). Основные идеи, на которых основаны эти методы ,были изложе-
ны ранее /1,27, поэтому здесь обсуждены результаты применения
названных методов.

В основе метода наименьших относительных квадратов лежит
идея разложения спектра в конечный ряд по полиномам Лагерра

1&
где ld(t)~tS£ ~ весовая функция обобщенных полиномов Лагерра;

/^ (£•)- обобщенный полином Лагерра индекса ••">' и степени^ .
Подбор коэффициентов разложения Cj (J = 0 , 1 , . . . , л ) осуществля-

ется по методу наименьших квадратов, минимизируя квадратичный
функционал:
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(3)

где

и количеству членов разложения /J ; при этом должно выпол-
няться требование неотрицательности спектра. Требование минимума
F приводит к системе линейных алгебраических уравнений относи-
тельно Cj , имеющей весьма плохую обусловленность. Это обстоя-
тельство потребовало разработки специальной программы для решения
этой системы, так как стандартные программы не обеспечивали воз-
можности решения с необходимой погрешностью.

Программа решения системы линейных уравнений обеспечивает
анализ обусловленности матрицы системы.

В основе метода максимального правдоподобия лежит статистиче-
ское рассмотрение интегрального уравнения (I). Эта задача примени-
тельно к восстановлению спектра быстрых нейтронов впервые решена
в работе [Z]'. Перейти от рассмотрения интегрального уравнения к
решению стохастического интегрального уравнения можно, сделав под-
становки £ у

удовлетворяющие стохастическим условиям
 nL

С, L=^2. лг, X

' = • /

(5)
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Тогда уравнение (I) перейдет в интегральное стохастическое урав-

нение относительно функции У (£).*

/*. (£) г Юс/с' = f,
 f
 t, /д..., '„ . се)

В теории информации /3.7 утверждается, что ере;.кия информация
в полы'.' плотности распределения /,)t''£V случайной величины ? про-
тив плотности распределения /

х
(£) при их сравнении опредо.чяет-

ся следующим образом:

При этой выбор основания логарифма х определяется выбором единиц

измерения информации. Отношение //('£"-V/̂  (£~) называется отноше-

нием правдоподобия, а произведение отношений правдоподобия в слу-

чав дискретной случайной величины iT для всех точек Z , в кото-

рых производится сравнение функции распределения, называется фун-

кцией правдоподобия. Для случал непрерывной случзНнси величины

вместо произведения рассматривают сумму логарифмов отношения прав-

доподобия, называемую информацией. Максимам ф^нккий правдоподобия

достигается одновременно с минимумом средней информации $ .

Подставив выражение (5) в (7), получим

Причем St. О для всех Ч*(£) , удовлетворяющих условиям ( 5 ) ; мини-
мум $ достигается только для функций,удовлетворяющих уравнениям
( 6 ) , т . е . являющихся искомым решением.

Требование минимума функционала (8) нриводгг к итерационному
процессу нахождения Ф(£%:

v, (В) - г ft] ^ £ & ! с
?

)
/Г)

I^ — £-е ириблизеение искомого решения .'(.-:
В А 7 показано, что итерационный npuiecc нахож.-.ения
(8) сходится при любом начальном ириоликетш. Ни ыл-чно использо-
вали в качестве нпчалыюго раснре^с^сния \цу.п<.1иул:>.п:.
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Вопрос окончания данного итерационного процесса является
сложным и в настоящее время до конца нерешенным. Предлагаем в ка-
честве критерия окончания итерационного процесса использовать не-
зависимость t -й итерации У^ Г^от номера итерации £ в форме

max I s-£ l_ -зг-**—;— UP •

Параметр^) монно определить, используя его малость, как

Минимум средней информации связан с пороговым критерием для
функции правдоподобия ~̂, определяемом из интеграла вероят1.:юти

Обычно для такого рода исследований задается надежность €=99,7%,
с которой производится сравнение распределений. Тогда

<jr =- Зт Л ,

гп.
где Л _ L >

здесь А; - средняя квадратическая погрешность случайной величи-
ны при ее определении через у-'̂  (£) • Для относительной погреш-
ности величины ^v можно принять, что она полностью определяет-
ся максимальной относительной погрешностью oV

t
' величины ̂ (

с
),

так как Y* (£) нормирована.
Тогда, учитывая пороговый характер сечений деекторов, полу-

ч и м S; = Sec + 8

где ^, Sfi - относительные погрешности сечения и активацион
ного интеграла £ -го детектора.

При теоретических расчетах



28

Y-j('f-t). (15)

Окончательно
p =f 38A- при обработке экспериментальных результатов,

if(-t-i)- при теоретических расчетах.

При этом £ * ^ Z с ^ ' '
При практической реализации описанного итерационного процес-

са оказалось, что для получения решения с требуемой погрешностью
достаточно пяти итераций.

Требование (10) может не выполняться по двум причинам:
I) в случае "глубоких и узких" функционалов (8) , так как процесс
(9) является градиентным; 2) с некоторого номера t функционал 6
будет продолжать уменьшаться при одновременном нарушении монотон-
ности и гладкости V̂ . (£) , что вызывается наличием погрешности в

<*.£ (£) и конечной погрешности вычислении.
Особенно сильно на качество работы итерационного процесса

влияет погрешность вычисления интехрала, стоячего в знаменателе.
Анализ показывает, что найдутся такие точки в сечении первого де-
тектора (детекторы с наименьшим эффективным порогом), в которых
не определен ни один другой. Погрешность максимальна на участках,
где определен только первый детектор. Поэтому первые две точки
при восстановлении спектра приравнивали нулю, так как иначе из-за
условия сохранения нормировки (5) будут "портиться" и другие уча-
стки спектра (при этом значения сечений пореговю: детекторов бра-
ли с шагом 0,5 на интервале 0-17 МэВ).

На рис.1 показали результаты восстановления спектра нейтро-
нов деления после прохождения слоя свинца толщпкоГ; 1С см ( —
"иоходный"спектр; — • "восстановленный" спектр ; полоса,
ограничивающая максимальное уклонение "зосстаноЕленного" спектре
от "исходного"). Там же показана полоса, в которую укладывается
восстановленный спектр при внесении Ю^-й погреш;:;стн в акткЕс,-
циочные интегралы. Погрешность восстановления в этом сл.учое тл:-
стш'зет 20% и монотонно уменьшается к концу спектра.
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Рис.1

На рис.2 приведено ана-
логичное исследование для СЛОЙ
полиэтилена (50 см). В этом
случае на участке 2-4 ЫэВ при
восстановлении по МОНСО погреш-
ность достигает 100^; это,
по-видимому, объясняется тем,
что большая часть нулей стар-
ших полиномов (/г» 6 ) лежит
вне области определения спек-
тра. В этом методе увеличение
числа детекторов приводит к
уменьшению погрешности восста-
новления. В ШШ же существенно
не количество детекторов, а ю
располонекие по оси энергии.
35о расположение должно быть
таким, чтобы подынтегральные
функции (I ) для различных де-
текторов перекрывались. Прак-
тика восстановления различных
спектров быстрых нейтронов ш:.-
казала, что при правильном
подборе достаточно всего б до
текторов, чтобы погрешность
восстановления по ММП не пре-
высила аналогичной погрешно-
сти при использовании МОНСО и
20 детекторов.

Простота алгоритма ШШ позволила использовать малую ЭВМ Tiv
"Наирь-2", а применение концепции эффективного сечения позвелилч
значительно уменьшить объем вводимой в ЭВМ информации. Это приш-
ло к большому сокращению времени, затрачиваемого на обработку
данных.
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Время подготовки данных:

1-2 дня в 1.ЮНС0 (ЭВП М22О);

20-30 мин в Mi.m (ЭВМ "Наири-2").

Время решения-. 8-12 мин в

МОНСО; 15-20 мин в И1.1П.

Окончательно можчо сде-

г°.ть вывод, что М1.1П несколько

удобнее L10HC0. Причем время

полной обработки спектра сей-

час кокет быть довел'..'но до

30-40 мин, п с испо.шзоваппем

колцелтрсции эффективного с е -

ченип - и того мепылн, но пги

этом несколько возрастает по-

грешность (до ЗО/;0 •

Рис.2
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АНАЛИЗ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕЙТРОННЫХ СПЕКТРОВ МЕТОДОМ МИНИМИЗАЦИИ
НАПРАВЛЕН1№0 РАСХОЖДЕНИЯ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АКТИВАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В.Д.Ларцев, Л.Ю.Самойлова, Я.К.Хисамдинов, Ю.И.Чврнухин
Государственный комитет по использованию атомной энергииJ осудар
СССР, №о с к в а

Среди различных методов измерения энергетических спектров
нейтронов (/I-спектров) важное место занимает метод активадионных
детекторов. Суть его в том, чтобы по зарегистрированным значениям
активностей детекторов dL , понимаемым как числа реакций опреде-
ленного вида (л/, /г/о,пр- и т . д . ) , найти дифференциальный спектр
плотности потока нейтронов Ч(Е).

В и)неч!.ом счете измерение и -спектра активадионным методом

сводится к решению интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода:

£ I - / , г , . . . , УК,К,

где ^(h)- сечение L -ой реакции, вызываемой нейтроном с энергией
Е; W- число детекторов в наборе.

Из-за ногрежостей исходных данных 4 ' ( £ ) и Qi такая задача
является некорректной [ i j . Для ее решения в настоящей работе при-
менен метод минимизации направленного расхождения (МНР) [£].

Приложение этого метода к проблеме восстановления а-спектров
впервые рассмотрено в £3 ,4} . Цель данного исследовании - определе-
ние оптимального набора детекторов для восстановления«-спектров
произвольного вода (а не только относительно гладких реакторных
спектров, как в,..М) в широком диапазоне эчергии O ^ E & I * УэВ и
анализ чувствительности метода минимизации направленного расхожде-
ния к погрешностям в задании Ф ( Е ) и Qc .

Для использованного метода при решении уравнения ( I ) в рабо-
те ЕЗЯТ несколько отличный по сравнению с £5,4] итерационны? ал-
горитм: ~

', П -
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W E y t ф Ч ) (3)

с нулевым приближением для ¥(Е) В виде

?
(О)
(Е)/

Е>0
 -/ (<0

В основу выбора подходящего набора активационннх детекторов
:.пложен перечень нейтронных детекторов, рекомендованный "Методи-
ческими указаниями по восстановлению спектров" [5J . В качестве
/.ритерия предварительного отбора детекторов использовали два со-
г»0раи51:ия: во-первых, чтобы выбранные детекторы допускали обработ-
;-.у результатов при измерении Qi через промекутки времени не ме-
нее одного часа после импульсного облучышя и, во-вторых, чтобы
искомый минимальный набор формировался таким образом, чтобы осо-
бенности сечений б;(Ь) входящих в него детекторов были распре-
делены примерно равномерно по всем участкам спектра, представля-
ющим интерес. Кроме того, принимали во внимание обеспеченность
той или иной реакции соответствующими ядерно-физпчесшши дан::ими.

В результате анализа большого множество "численных экспери-
ментов" по восстановлению/«--спектров различного вида был опреде-
лен набор из 19 активационлых детекторов:
1 0 В (Л*0 2 3 9 ^ 1 9 7 А 1

11
9со <г,? т, ( ,г ) , Ч&

^ 121 1 ° Ш (5)
тп р

Толщина слоя боря (93$ В) в (5) равна 1,2 г / и г , а кадмия -

0,5 мм.
Для представления функций б; (к ) энергетическую школу разоиьс

ли узловыми точками на 25 интервалов (таблица). При энс-i.rtui
ЕбО,б МэВ принимали групповое представление ссченг.1'., а при
Е>0,6 МэВ &с (Е) задавали в узлах разбиения ЕК с ЛИИСКНОУ. интер
поляцией между ними. Аналогичное представление использовали \\ для
спектра </(£J.

Выбор узловьх точек Е~к определялся положением особенностей
бс (Ь) и поведенпйг/ сечепкй деления 6f ft/ элементов

гъэ1 у
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Найденный набор активационных детекторов (5) был апробирован
в "численных экспериментах" с 15-ю типами п,-спектров, сильно от-
личавшихся можду собой соотношением значений плотности потока в
каждой из шести энергетических подобластейAi{i = 1 , 2 , . . . , 6 ) , ука-
занных в таблице.

Расчеты показали, что при 25-групповом представлении спект-
ров погрешность восстановления в наиболее важных участках, где
сосредоточена основная доля нейтронов (95-99%), не превышает 20%.
Некоторое увеличение погрешности наблюдается лишь в группах под-
области А3, где отсутствуют какие-либо заметные особенности в се-
чениях набора активационных детекторов ( 5 ) .

Погрешность восстановления спектра в подобластях, в которых
содержится менее 1% нейронов, как правило, большая, что связано
с конечной С ^10%) погрешностью восстановления спектра в областях,
где находится основная доля нейтронов.

Для иллюстрации сказанного выше в таблице приведены заданный
(Jf ) и восстановленный (J;- ) групповые спектры для'трех вариан-
тов расчета. Там не указана усредненная по спектру средняя квадра-
тическая погрешность восстановления t , которая для всех рассмот-
ренных вариантов не-превышала 10$.

Для анализа хлияпия пел решности в экспериментальных данных
на погрешность восстановления л -спектров методом минимизации на-
правленного расхождения в программе расчета по формулам (2)-(4)
предусмотрели возможность внесения случайных погрешностей в пока-
зания детекторов^- (ос?*) и значения сечений ®t- (&£) • При этом
предполагали, что погрешность измерения равномерно распределена
в интервале (-4, *4)% для всех Q-i и в диапазоне (-10, +10)% для
всех б^(£).

В результате "численных экспериментов" установлено, что по-
грешность восстановленияп-спектров более чувствительна к погреш-
ностям измерения G; , чем к погрешностям задания б у ( £ ) .

Случайная погрешность в определении сечений 10% почти не
сказывается на погрешности восстановленияп -спектров. Внесение
же погрешности Ц-% в показания детекторов приводит к заметному, но
еще приемлемому повышению среднеквадратической погрешности восста-
новления. Так, при 25-групповом представлении спектров всех рас-
смотренных типов величина t в этой случае возросла С 10% до зна-
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I Г
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чений, не превышающих 20°«.
При переходе к ыалогрупгювому представлению спектров погреш-

ность восстановления существенно повышается и менее чувствитель-
на к погрешностям измерения $&с, 66С . Например, в ('-групповом
представлении (Aj-A6) для всех типов спектров Г±% ( t/,/at ±£%)
при cQ^kfo и 6610%
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Изложенная методика применена для измерения л -спектра ме-
таллической (fy -90) критсборки типа и Gcdt'-vu, ". Найденный
спектр удовлетворительно согласуется с /v-спектроы, измеренным
методом толстослойной ядерной фотоэмульсии, и со спектром, рас-
считанным методом Монте-Карло.
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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ НА ПОГРЕШНОСТЬ
ВОССТАНОВЛЕНИЯ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ МЕТОДОМ МИНИМИЗАЦИИ НАПРАВЛЕН-

НОГО РАСХОЖДЕНИЯ

Г.Г.Дорошенко, С.Н.КраИтор, Е.С.Леонов
Институт биофизики ИЗ СССР, Москва

В работе CI] рассмотрена возможность восстановления спектров
нейтронов с энергией 0,3 эВ - 10 МэВ методом минимизации направ-
ленного расхождения по результатам измерении набором детекторов,
состоящим из U в кадмиевом фильтре и борных Фильтрах равной
толщины, 2Ъ1МР , 2 3 1 & , 2 3 6 Z / , 2 3 ^ % %23 и 2 ^ показано, что
этим путем с погрешностью не более 10% можно восстановить доволь-
но широкий круг протяженных спектров нейтронов. В настоящем рабо-
те исследовано влияние погрешностей в показаниях детекторов на по-
грешность восстановления дифференциальных с п е т рои нейтронов.

В рамках метода минимизации направленного расхождения задача
восстановления спектра нейтронов $(£) сводится к роению системы
интегральных уравнений:

/

где ̂  - показания детекторов; б^{£) - эффективность i -го детек-
тора; L = 1,2,3, .,.,т . Алгоритм решения этой системы, связыва-
ющий спектрУ

Л
,у(1~) при •?!*•/ итерации и cnei'Tji 4'^ft) njm Л-

итерации, взнт в виде
% (Е) f С(Е) j*<'

/ 0 tl/C w'r"

' , ̂ fj' - заданпкь показания детекторов;-'/ - .пок.зания де-
текторов после п. итераций.

Погрешность восстановления „-пектров h онре^^л^ется \щ-^х
н и е м J\№-ME)\cf£

c'E У

где У(Е) - заданный спектр нейтронов.
Для определения влияния погрел,о^тей в эксп>м "нентилъши: дан-

ных по указанному алгоритму к иаоору т, ете кторов восстановлена не-
сколько спектров нейтронов, а именно с по кт роз у:1'1ч-грагт-тс1вого
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и тяжеловодного реакторов, реактора БР-I и нейтронов делении зо
защитой из свинца и углерода [2-6]. Расчеты выполнили для двух
случаев: без учета погрешностей в показаниях детекторов и при fine
дении в их показания среднеквадратической погрешности S=5%, рас-
пределенной по нормальному закону.

Результаты расчетов представлены в таблице в виде зависимое!,,
погрешности восстановления о от числа итераций. Видно, что введе-
ние погрешностей нарушает монотонный спад этой зависимости и в luii
появляется минимум, соответствующий оптимальному гчелу итераций.
Здесь при среднеквадратической погрешности в показаниях детектора
% погрешность восстановления спектров составляет 4-13%. Увеличе-
ние числа итераций до 500 приводит к увеличению f до 25-30%, хоч;,
при 8 =0 она не превышает 2-10%.

На рисунке предстевлены восстановленные спектры вместе с ъь
данными, из которого видно, что в оптимальном случае даже при
среднеквадратической погрешности в показаниях детекторов 5%, wu
значительно превышает возможно экспериментальное значение, все
спектры нейтронов воспроизводятся достаточно хорошо. В то ке ь^емм
использование большого числа итераций, например 500, приводит к
раскачке спектра и для получения правильных результатов неприп-^ц.

Оптимальное число итерации зависит от спектра нейтронов и дли
исследованных спектров составляет 5-20. Зависимость его от значе-
ния погрешности в экспериментальных данных слабая. Так, наприиир>
для спектра реактора БР-I, который наиболее сложен для восстанов-
ления, при изменении о от I до 10%, т.е. в десять раз, оптималь-
ное число итераций изменяется всего от 28 до 19, а связанная с
этим неопределенность в точном значении р не превышает 2%.



Число! Погрешность восстановления

рглдий j Боз учета погрешностей в показаниях
детекто ров

20

•ПС:

Г "'

;При среднекварсатической погрешности в
['показаниях детекторов о = 5%

[Уран- [Нейтроны; Рее .тор! Тяжело-,\,ейтронн| Уран- ! Нейтроны .'Реактор .'Тяаело-'Нейтсаяы
Iграфито- (деления ;БР-1 'водный {деления ;графи-!деления !БР-1 !водный !деле'ия
isbr'i ре- )за заци-; ! р е а к т о з з а о й ! а !
iактор
i

1

той из
свинца

22
12

о̂ ,

8,
7,

s,

o,

2
0
с

0
2

о

20
12

9,0
7,8
6,7
6,2
5,9
5,0

!реактор;за защи-:товый !за защи-!
i -той из :реак- (той из !

;свинца !! углерода-тор

!реактор'за запщ-
!той аз
[углерода

38
26
19
12
12
12
II
10

4,0
2,0
1,7
1,5
1,6
1,Ь
1,5
1,6

12
7,2
6,0
* , *
3,4
3,3
3,3
3,2

23
14
12
12,5;
15
18
22
2S

21
13
10

9,2
II
14
18
27

39
27
IS
14
16
21
26
37

5,0
4,0
5,2
7,3

II
14

17
21

13
7,8
6,4
7 й
' ,-о

II
13
15
19
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. Восстановленные спектры
уран-графитового реактора ( I ) ,
нейтронов деления за ващигой
из овинца (2) , реакторов
БР-1 (3) , тяжеловодного (*f)
и нейтронов деления за защи-
той лз углерода ( 5 ) , Сплош-
ные кривые - заданные ипект-
рьц +-для нулевой погрешности
в показаниях детекторов}
о-для среднеквад^атической
погрешности 5% и оптимального
числа итерации,* Д-для оред-

•' неквадратичеокой погрешности
5% и _J00 итер-яций".
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА НАБОРА ДЕТЕКТОРОВ НА ОСНОВЕ дЕЛШШСН ИЗОТОПОВ
ПГИ ИЗМЕРЕНИИ СПЕКТРОВ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ И БЫСТРЫХ HEiiTPOlIOB

Г.Г.Дорошенко, С.Н.Крайтор, Е.С.Леонов
Институт биофизики МЗ СССР, Москва

В работе [ i ] рассмотрен метод минимизации направленного рас-
хождения для восстановления спектров нейтронов в интервале энергии
0,4 эВ - 10 МэВ. Исследования проведены для набора детекторов, сос-
тоящего из "->Ъ в кадмиевом фильтре и в борных фильтрах толщиной
0 1 ; 0 , 4 ; 1.0; 4,0 и 10 г/см 5 1 0 В , 2 3 % , 2 3 1 & , 2Ъ6У , 23Б<У ,

3 \п.,р), 1Ж(,П,р) и 2 t ^ («,<*). Показано, что этот набор детек-
торов позволяет с погрешностью не солее 10% восстановить довольно
широкий круг спектров нейтронов, с которыми приходится иметь дело
при проведении исследований в полях реакторного излучения.

Рассмотрим влияние состава набора детекторов на погрешность
восстановления спектров и возможность его сокращения. Б области
промежуточных нейтронов необходимо рассмотреть возможность исклю-
чения дорогостоящих фильтров толщиной 4 и 10 г/см В. В области
быстрых нейтронов широкое практическое применение набора ограниче-
но определенной редкостью изотопов 2 5 I J & и 2 5 6 2 / . Кроме того,усло-
вия проведения измерен::!-! могут быть такими, что использование де-
текторов с малым периодом полураспада, а именно _^(/г,/э) и

(/г,«0 окажется невозможным, например при длительных экспози-

циях в полях нейтронов с малой плотностью потока или при определе-

нии показаний детекторов через длительное время после облучения.

В рамках метода минимизации направленного расхождения :,v;
i
p-

ча восстановлена спектра нейтронов }f(E) по покаяниям У^ на-

бора т детекторов сводится к решению системы интегральных у рай-

нений
"-

где (%•(£) - эффективность б-го детектора; с = 1,2,3,...,'".
Алгоритм решения этой системы выбран в виде

hi Jrf
C
 i^^

где_*/ i-^" - заданные показания детею:ч;ров;-Л' - показание де-

текторов после t итерации; Уач(Е)ъ Уп (/') - спектры neiHм^нов,

восстэновле:г:ше после К' ̂  и
 ft
 итерации соответственно.



Для определения влияния сосг ава детекторов по этому алгорит-
му восстановлены спектры нейтронов и вычислена юс погрешность О :

Z Jy(E)d£ '
где У(£) - заданный спектр.

На рисунке даны результаты восстановления спектров [2-4], от

личающихся по форме в области промежуточных энергий^ указанньш на-

Восстановление
спектров нейтронов
уран-графитового реак-
тора ( I ) , нейтронов
деления за защитой из
свинца (2) , водо-водя-
ного реактора (3) и
нейтронов деления за
ьащитой из воды (4),
сокращенным набором
детекторов. Сплошные
кривые - заданные
спектры| -f -метод мини-
мизации направленного
расхокдения; о-метод
минимизации направлен-
ного расхождения с
введением усредненного
спектра избыточных
нейтронов.

энергия нейтронов
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бором детекторов без " 5 ^ в борных вилы pax толщиной 4 и
? тп

10 г/см В* Видно, что Б области энергии ниже 400 эВ и выше
0,56 МэВ ее .сращенный набор детекторов хорошо восстанавливает спек-
тры нейтронов. В области 400 эВ - 0,56 1.1эВ погреишость восстанов-
ления значительно больше, поскольку именно здесь-работают исклю-
ченные детекторы.

Восстановление спектров сокращенном набором мо;;;ет быть улуч-
шено, если использовать предложенную в [5J интерпретацию результа-
тов измерений в области 40С эВ - С,56 иэВ. В соответствии с ней
спектр нейронов из области 0,4-400 эЗ ну::::ю экстраполировать в
область 400 эВ - 0,56 МэВ, вычесть его из восстановленного спект-
ра, и полученный избыток нейтронов Фиг£ приписать области
40 кэВ - С,56 МэВ с усредненным дилере нциальным спектром в вп;е

Е tyS (£)=/', 13ч'0'Ь
(Е -<0)(2000-Е) Ф^ё

 }

где Е - энергия нейтронов в кзЗ. £тот избыточн;'!! спектр склады-
вается i каждс-Ji точке с экстраполированным, и полученный суммарный
спектр сравнивается с заданным.

На рисунке имеются результаты такой процедуры. Еведепие
усредненного спектра в процесс восстановления значительно улучшает
результат, получаемый непосредственно методом ;.;:;ни.'.гзации направ-
ленного расхождения, и допускает исключение двух дорогост;;п^1к
детекторов. Количественная оценка восстановления д.,;-;сге;м;,!!сльных
спектров указанными двумя спосоСани как для все;; области
0,4 эВ - 10 МэВ, так и для наиболее неблагополучной части
400 эВ - 0,56 1,'эВ дана в табл.1.

В табл.2 приведены результаты расчета погрешности восстанов-
ления дифференциальных спектров быстрых нейтронов набором детекто-
ров, в котором^кроме У в борных фильтрах толцпной 4 и Юг/см
^ В,последовательно исключались пороговые детекгогы. йпдпо, что
сокращение детекторов приводит к систематического увеличению по-
грешности и для набора детекторов из ^ Jfi, "°U и 5 (̂ ,л)
метод минимизации направленного расхождения не дает кик- K.IX пре-
имуществ по сравнению, например, с методом эффект::1,;нл-о сечечия
к пороговой энергии.



Таблица I

Спектр нейронов j ц00 э В . 0,56 ЫэВ
Погрешность восстановления, %

0,4 эВ - 10 ЫэВ

Уран-графитовый i
реактор j
Нейтроны деления i
за защитой из свин4-
ца !
Водо-водяной реак-j
тор ;
Нейтроны деления !
за защитой из BOMUI!

|Метод мини-!То же с ЬМетод мини-,То же с
|ыизации на-[введением !мизации на-;введением
i правленного;усредненно-1 правленного jусредненно-
!расхождения!го спектра !расхождения;го спектра

19,8 ! 3,5

i

18.4 ! 5,1

48,3 j 5,7

19.5 '! 1.4

12,0

П» I

23 „2

ЮЛ

5,8

. 5 , 2

8,0

j 3.1

Таблица 2

Ст.ктр нейтронов !
Погрешцпть восстановления. %

Уран-графитовый
реавдор
Нейтроны деления
за защитой из
свинца
Нейтроны деления
за защитой из
вода •
Водо-водяной
реактор
Реактор БР-1
Тяжеловодный
реактор
Нейтроны деления
за защито:! из
углерода
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ОРТОНОРМАЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ И МИНИМИЗАЦИИ

НАПРАВЛЕННОГО РАСХОЖДЕНИЯ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ СПЕКТРОВ БЫСТРЫХ

НЕЙТРОНОВ

Г.Г.Дорошенко, С.Н.Крайтор, Е.С.Леонов, Г.А.Фролова
Институт биофизики МЗ СССР, Москва

В общем виде задача восстановления дифференциального спектра
нейтронов f(E) по показаниям J% набора из т детектора сводит-
ся к решению системы интегральных уравнений Фредгсльма первого ро-

где ̂ - (Е) - эффективность/ -го детектора; L = 1,2,3,... ,
т
.

Анализ, проведенный, например, в [I], показывает, что из существу
ющпх методов решения (I) наиболее интересны два, а именно: метод
ортонормального разложения и метод минимизации направленного рас-
хождения.

Одна из модификаций первого метода [2] основана на том, что
спектр нейтронов представляют в виде линейной комбинации эффектив
ностей детекторов, т.е.

где коэффициенты <^к находят из условия ортогональности разности

между искомым спектром \f(E) и его приближением ко всем функиияы

ёк(Е)] 4 (Е)аЕ г о. (з)

отсюда

где р . - \8к(ЕЩ(£)с1 Е -матричные элементы, определяемые только
Э'>. активностями используемых детекторов нейтронов.

;.1еюд минимизации направленного расхождения ГЗЛ в качестве
моры расхождения между левой и правой частью (I) использует инфо]•
!.:ац!юшг;/ю меру С^]:
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имеющую смысл направленного расхождения в пространстве вероятност-
ных функций. Для поиска минимума функционала (5) строят итерацион-
ный процесс, алгоритм которого определяют тем или иным способом
нормировки Jf[ , 3.(1:) и }f(E) и выбирают, например, в виде [5]

<\ ( б )

где УУ}° , ->Y:° - заданные показания детекторов; -Я} - показания
детекторов при п- итераци". Итерационный процесс (G) независимо
от вида &/£) всегда сходится к неотрицательной Фунтым, удовлет-
воряющей сютеме уравнений (I; наилучшим образом в смысле направ-
ленного расхождения.

Для сравнения этих дзух методов на примере набора детекторов,
описанного в [6J и состоящего из Ур , Яз., Ь , У,
^^(«j/o), ^l/l£(n,p) и 2

Z^?(rt,ot), по алгоритмам (4) и (•>) восстанов-
лен ряд спектров быстрых нейтронов, отличающихся в области
О,5-Ю МэВ. Это спектры нейтронов деления без защиты и за защитой
из воды, водо-водяного реактора и реакторов БР-I и БР-5 C7-IG] .
Используемая методика восстановлен'-я аналогична [2,5j. На рисунке
представлены восстановленные спектры вместе с заданными, а в
табл.1 дана количественная оценка погрешности восстановления р ,
полученная по формуле- ,юл<$§

IT
где &(£"•)- заданный спечтр нейтронов; i^/t/- восетнновл н.чыП тси
или иным методом. Из рисунка и таблицы следует, что метол миними-
зации направленного расхождения позволяет в большей степени ъсалн-
зоват эффективности используемых пороговых де-х'ек-ю^ов, чо:.; метод
ортокормального раэлонения. В первом случае погрешность зосс/аиов-
ления быстрых нейтронов составляет 8-11%, в то время как для мето-
да ортон'ормального ра^лонения она значительно больпе и равна
19-87%. Если учесть, что в расчетном алгоритме (6) в'отличие от
(4) отсутствуют операции обращения матриц, то для метода минимиза-
ции направленного расхождения следует ожидать меньшего ростянскяя
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Энергия ньмтронов , M i l
« Восстановление спектров нейтронов деления ( I ) , за защитой

из воды (2) , водо-водяного реактора (3) , реакторов БР-5 (k) и
БР-1 (5) методом минимизации направленного расхоядения (+) и
ортонормальным методом ( о ) . Сплошные кривые - заданные спектры.

Таблица I

Спектр нейтронов
Погрешность восстановленап. %

!Метод минимизации, на- {Метод ортонормального
[правленного расхождения 'разложения

Спектр деления j
Нейтроны деления за!
защитой из воды
Водо-водяной
реактор
Реактор БР-5
Реактор БР-1

7,7

6,5
9,6

10,9

19

29

'•I

87

погсеаностей в экспериментальных данных и возможности использовать
большее число точек но-энергии и большее число детекторов нейтро-
CDB.

Последнее, в частности, иллюстрируется л'абл.,2, в которой при-
ведена nortrinocvb вое лчнюиления с.ектро^ в о(. ;о ти 0,5-Т,ti
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при использовании в наборе детекторов /си и "^У и без них.
Видно, что для метода минимизации направленного расхождения эти
детекторы позволяют в 1,5-6 раз снизить погрешности. При восстанов-
лении спектров методом ортонормального разложения применение /Ъ_
и "

б
1 / выигрыша в погрешности не дает.

Таблица 2

!
Спектр де- |

Спектр
НИН

Нейтроны
ления за
щитой из
ды

i

1

i

деле-j
i

де-!
за-!
во-!

!
Водо-водяной;
реактор
Реактор
Реактор

1
БР-5,!

БР-1!

Метод
Погрешность

минимизации направ- ;
ленного расхождения

С изотопами ;Без изотопо*
231/0аи

4,6

2,9

3,1
6,0

10

2362/ f 23

i

1i
i
!
!!
i

i
i

r & и - Ъ в 1

6,5

8,7

19
23
28

|
i !
J V

\
j
1

i
1
j
i
i
\
1

j

восстановления, %
Метод ортонормального

разлог ения
С изотопами .'Без

l5IRx и 23£

21

32

81
84

168

U !23±
!
i

i

ИЗОТОПОВ

la. и 2 3 G Z /

23

34

78
78

150
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РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА БЫСТРЫХ НЕЙТРСНОВ В РЕАКТОРЕ МР

В.Ф.Красноштанов, З.И.Авраыенко, Ю.Р.Кеворкям
Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва

Для рьсчета энергетического спектра потока и плотности пото-
ка быстрых нейтронов в материаловедчеоком реакторе ЫР создали про-
грамму " SptC'TR " [ I j , Написанную на языке Фортран, используя
метод статистических испытании (метод Монте-Карло). При рассмот-
рении взаимодействия нейтрона с ядрами атомов учитывали анизотро-
пию упругого рассеяния и процесс неупругого рассеяния нейтронов. В
предлагаемой версии программы рассчитали нелокальную оценку плот-
ности потока нейтронов пс числу столкновений. В результате расчета
получили значения плотности потока нейтронов, усредненные по объе-
му заданных зон регистрации и по интервалам разбиения шкалы энер-
гии. Рассчитали также статистическую погрешность расчета.

Характерная черта реакторов типа МР - возможность загрузки в
активную зону большого числа петлевых копалов. Различные конструк-
ции этих каналов и типы испытываемых в них тепловыделяющих сборок
предопределяли сложную геометрию задачи блуждания нейтрона. Поэто-
му геометрические блоки программы построили так, чтобы учитывать
возможно более тонкую геометрическую структуру рассматриваемой
части реактора. Программа позволила рассматривать реактор, состо-
ящий из активной зоны верхнего и нижнего отражателей. Каждый из
отражателей имел гомогенный состав. В активной зоне произвольным
образом расположены цилиндрические каналы. По внешнему радиусу
допускали шесть групп каналов. Каналы одной группы имели одинако-
вый состав и геометрию. Каждый из каналов мог быть разбит на Ци-
линдрические коаксиальные зоны гомогенизированного состава.Внутри
одной из зон могли располагаться цилиндрические твэлы одинакового
радиуса и гомогенизированного состава. Активную зону реактора раз-
бивали прямоугольной сеткой на блоки межканальной зон:- (объем на-
ходящихся в блоке каналов вычитали). Блоки межканальной зоны мож-
но было делить на четыре группы по составу.

Источники нейтронов задавали равномерно распределенными по
геометрическим зонам разбиения активной зоны реактора и произ-
вольно расп; '„л'сдмиными по высоте. Мощность источники!! пропорцио-
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нальыа мощности, выделяющейся в зоне. Энергетический спектр ис-
точников задавали произвольно, в частности, он мог быть задан со-
ответствующим спектру делении.

Для проверки расчетной методики сравнили расчетные и экспе-
риментальные значения плотности потока быстрых нейтронов, получен-
ные для различных мест активной зоны реактора !.1Р. В расчете пара-
метры взаимодействия нейтрона с ядрами атомов брали из работ [~ 2,3].
Плотность потока быстрых нейтронов измеряли пороговыми детекторами
[ 4 ] . Энергетический спектр потока ло данным активациоиного анализа
восстанавливали специальной программой L5J.

На рис.1, 2 и 3 сопоставлены расчетные и экспериментальною
значения интегральной плотности потока быстрых нейтронов в рабо-
чем канале, экспериментальном канале, расположенном в центре бе-
риллиевого блока замедлителя реактора UP, и алюминиевом макете ра-

бочего канала (i - расчетные
значения ' , f , $ , i , § , $ , § -
экспериментальные значения).

ц I *\ I 1 I I [ | | | | На рис.4 показан ход интеграль-
'[§' —-^ • ной плотности потока быстрых

Jjl ^ 1 " нейтронов с энергией более
I*».,.. -д; 0,1 МэВ по сечению рабочею

канала, горизонтальная линия
соответствует среднему по се-
чению канала значению инте-
гральной плотности потока.

Сопоставление, расчетных
и экспериментальных результа-
тов позволяет утверждать,что
с помощью предлагаемой про-

.:.~ граммы " SPBCTR

Лчя/в ней

Рис.1

лучзть надежные расчетное
значения плотности потока
быстрых нейтронов ь релк:ор-
ных задачах олокпоП геометрии.
Хорошая статистическая по-
ipei: inocTb ( • U'/') для ( inль-
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шинства задач достигается после просчета л^Ю 000 историй нейтро-
нов, что соответствует 0,5-1 ч расчетного времени на ЭВМ Б8СМ-6.
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МЕТРОЛОПВД ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЕЙ EUCTPLiX
НЕЙТРОНОВ НА ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОМ РЕАКТОРЕ ГДР

А.В.Бородин, В.И.Вихров, Ю.Р.Кеворкян, В.Ф.Красно-
штанов
Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва

Изложены работы, направленные на обеспечение экспериментов
на исследовательском реакторе МР метрологическими измерениями
характеристик полей быстрых нейтроног.

Указано, что надежную метрологию обеспечили следующими эта-
пами:

1. Дяя различных экспериментальных каналов реактора реали-
^ЭБали расчет формы спектров плотности потока быстрых нейтронов
методом статистических испытаний (методом Монте-Карло). Расчет
выполняли на ЭВМ; при этом со статистической погрешностью Щ ;
регистрировали нейтроны в 10-16 энергетических группах для интер-
вала энергии 0,1-10 МэВ.

2. Для определения абсолютных значений плотности потока
применяли нейтронно-активационные пороговые детекторы.

Флгоенс нейтронов для различных энергетических групп опре-
деляли нормированием расчетных спектров пороговыми детекторами
сопровождения: Fc , /Vi , Ti и Си •

3. Для проверки и корректировки расчета спектров и плотнос-
ти потока быстрых нейтронов в интервале энергии I—10 ГЛэ13 приме-
няли набор пороговых детекторов с различными энергетическими
порогами: Уп , Mi , f

e
 , 1'i • , AU , J){ и Си •

Спектры быстрых нейтронов восстанавливали по результата.1
облучения набора нейтронно-активациошшх детекторов методом
интегрального потока и методом итераций при условии аппроксима-
ции спектра кусочно-непрерывной функцией.

Приведены результаты определения спектров и плотности пото-
ка быстрых нейтронов для экспериментальных каналов реактора МР.
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О ПОВЫШЕНИИ ДОСТОВЕРНОСТИ РУТИННЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ НАВЕДЕННОЙ ^-АКТИВНОСТИ

ДЕТЕКТОРОВ СОПРОВОЖДЕНИЯ

А.В.Бородин, В.И.Вихров

Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва

Определение характеристик полей быстрых нейтронов с помощью
пороговых детекторов сводится к измерению наведенной И'-актив-
ности.

При абсолютных измерениях активности пороговых детекторов
используют сцинтилляционний или полупроводниковый гамма-спектро-
метры , отградуированные с помощью образцовых f -источников или
каким-либо другим способом.

В рутинных измерениях при определении ^-активностей детек-
торов сопровождения мокно использовать метод сравнения наведен-
ной J^ -активности порогового детектора с известной актив-
ностью образцового г -источника для одной и той же *г -ли-
нии. Метод сравнения активностей заменяет абсолютные измерения
относительными, что снижает погрешность измерения. В этом случае
в общую погрешность измерения вместо погрешности определения
эффективности гамма-спектрометра входит погрешность определения
активности образцового Jr' -источника, значение которой мини-
мально.

Один из путей снижения погрешности измерения наведенной
^"-активности детекторов сопровождения - повышение стабиль-

ности и уменьшение погрешности регистрации измерительной аппара-
туры (снияение погрешности отсчета "живого" времени измерения,
уменьшение сдвчга аппаратурного пика полного поглощения от времени,
загрузки и температуры).

/лализаторная. система А/ТА -5I2B позволяет снизить указан-
ные погрешности до значений: '•"

-средняя квадратическая погрешность отсчета "живого" времени
не превышает +0,1$;

-сдвиг пика полного поглощения не 'превьлает О Д канала при
число каналов /V =1024.

Таким образом, применение метода сравнения наведенной
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У -активности облученного детектора с активностью образцового
/ -источника при одинаковых значениях энергии излучения (при

рутинных измерениях) снижает общую погрешность измерения.

Оценка погрешности измерения, проведенная для jf -линии
(Е = 0,84 МэВ), показала, что при абсолютных измерениях

средняя квадратическая погрешность составляет 3%, а при исполь-
зовании метода сравнения активностей она равняется 1,7%.
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СПЕКТР ПЛОТНОСТИ ПОТОКА ЗАМЕДЛЯЮЩИХСЯ НЕЙТРОНОВ В РЕАКТОРЕ ВВР-М
Г.Я.Васильев, К.А.Коноплев, Р.Г.Пикулик, Ю.П.Семенов,
Т.А.Чернова

Ленинградский институт ядерной физики им.Б.П.Константинова
АН СССР, Гатчина

В настоящей работе определили интегральные спектры плотности
потока замедляющихся нейтронов в активной зоне и экспериментальных
каналах реактора ВЗР-М [.1,2]. Активная зона этого реактора имеет
сложную геометрию и состоит из ТВС с различным выгоранием. Регули-
рующие стержни, а также загруженные в активную зону эксперименталь-
ные устройства возмущают поле нейтронов. Значительный вклад в воз-
мущение поля вносит также сложная геометрия берйллиевого отражате-
ля, в котором имеются 21 отверстия для экспериментальных каналов.

Спектры вычислили для интервала энергии 1,15-11,7 МэВ по ре-
зультатам измерений скорости пороговых реакций Уп(п.,п') Л i
%(.Р)58С о %Огр)*2Р ^ р ) 5 ^ 2 ^ ( Л Л( , Р ) > ^

ге(ПгР)жл и М/,{п,Ы) Мп. В расчетах использовали эффектив-
ные сечения и эффективные пороги реакций из работы[~3_/. Максвеллов-
скую и фермиевскую компоненты спектра вычислили из результатов из-
мерений плотности потока тепловых нейтронов и кадмиевого отношения
по активации 1 91/«., 5 9 Со и 5 8 Г е .

Применяли детекторы из S.' высокой чистоты (ВЧ-4) в виде табле-
ток толщиной 2 мм. Их удельную активность измерили на торцевом бе-
та-счетчике, эффективность которого определили по активности де-
текторов из Р, облученных в поле тепловых нейтронов с известной
плотностью потока [ 4 J . Остальные детекторы использовали в виде таб-
леток из чистых металлов природного изотопного состава, а также из

Coje -сплава /A-6J. Их активность измеряли гамма-спектрометром
с f/zbi -детектором объемом 20 см 3 , имеющего разрешение по Со
8 кэВ.

Энергетическую зависимость эффективности спектрометра c$kAi-
детсктором измеряли пс фотопикаы полного поглощения семи сильных
линий * £ii и образцовым спектрометрическим источникам ОСГИ. На
расстоянии 10 см от корпуса счетчике эффективность £аз имп/квант
ъ ;штерволе энергии 2^-0-1400 кэЬ равнялась
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t

где С-=0,405^0,00^ имп^квант - независимая случайная переменная;
Оуш 0,986+0,080 и ^ = 1,259+0,012 - зависимые случайные величин!:;
Ь - энергия У-квантов; Еi - 1кэВ. Средняя квадратическая погреш;-

яость определения эффективности не превысила 2%.
Погрешность измерения значений интегральной плотности потока

быстрых нейтронов с энергией больше эффективных порогов реакций
составила 15%. Плотность потока тепловых не::тронов измерили с по-
грешностью Щ.

Дифференциальный спектр плотности потока быстрых нейтронов
вычислили по рез^льт&там измерений интегрального спектра л виде
кусочно-экспоненциальной функции по методике, рассмотренной в ра-
боте [ ? ] . Средняя квадратическая погрешность определения отдельных
значений дифференциальной плотности потока равнялась 30%. Отметим,
что увеличение числа детекторов до 1Е-20шт. позволяет уменьшить
погрешность этих значений до 20% [ 8 ] . При использовании расчетной
формы спектра пог;еыю<л'ь измерения значений дифференциальной плот-
ности потока составляет 10% [ 9 ] .

Сравнение измеренных спектров быстрых нейтронов со споктрок
нейтронов деления, рассеянных на водороде (спектр в активной золе
реактора BBP-LI),показало, что они совпадают по ;[юрме в пределах
погрешностей измерений.

Интегральные спектры быстрых нейтронов в канале B7-I5 (г бе-
риллиевом отраиетеле) на пне канала и в кенало 3I6-A (в воде 38 от-
ражателей на дне канала) при мощности реактора 16 кВт.представлены
на рисунке кривыми I и 2. Измеренные интегральные спектры в к:п:г-
лах В7-Б (кривая I) и BI6-B (кривая 2) в кнтсриоле энеутл от 1,15
до 11,7 МэВ совпадают в пределах погрешностей изие^ониР с экспонен-
циальной функцией: „ г .

В этом случае дифференциальный спектр плоакооти ц'.'то'-го нег'т-
ронон описывается уравнением у у В) - ('- ft с ' *Ь.

Из результатов измеренийУ^м вычислили по методу нвим'жьсих КБГ, -
ратов коэффициенты С.\л Л :



59

для канала В7-Б
C=8,I»I0

12
 ехр(0,23±0,04)

нейтр./(см .с) и
£>= 0,650+0,007 1/МэВ;

для канала BI6-B
С=2,98.Ю 1 2 ехр(0,27+0,09)
нейтр.Дсм »с) и
уЗ =0,64Е;+0,015 1/МэВ.

Интересны приведенные
в таблице результаты ряда
измерений плотности пото-
ка тепловых и быстрых ней-
тронов, а также мощности
дозы ^"-излучений и энер-
говыделения при мощности
реактора 16 мВт в актив-
ной зоне, эксперименталь-
ных каналах и на выходе
пучков [4-6, 10,11]. Мощ-
ность дозы f-излучений
измеряли по приборам
ПМР-IM и ПР-1 с погреш-
ностью 20%. Энерговыделе-
ние измеряли квазиадиаба-
тическим калориметром с
экраном из материала об-
разца [.I0J с погрешностью

Полученные радиационные характеристики используют при плани-
ровании исследований, выполняемых на реакторе ВВР-М.

В заключение' авторы выражают глубокую благодарность Д.М.Ка-
минкеру, Е.А.Гарусову, А.Н.Ерыкалову, Т.И.Васильевой, Е.А.Конова-
лову, Л.М.Плоьднскому и В.П.Стулову за обсуждение и помощь в ра-
боте.

12
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Номера канало-в
и пучков

Центральная ьод-
ная полость раз-
мером 7ТЗС

Активная зона
(в ее средней
части)

Какал В7-Б в
Ве-отракателе
(на дне)

Кенал 3I6-B в
ti^O за отражате-
лей (на дне)

Пучок I
(вьосод пучка)

Пучок 7
(выход пучка)

Пучок 16
(выход пучка)
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x %- плотность похока тепловьа нейтронов; 4-$ - плотность по-
тока бнстрых нейтронов с энергией Е > 1 ЫэВ; Р у- - мощность доз и
У*-излучений р/с; СЬ- энерговцделеьне.
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ТОПОГРАФИЯ НЕЙТРОННЫХ ПСЛЕЙ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА ВВР-М

JD.H.Красин, В.И.Куликов, С.С.Ломакин, В.Н.Логунов,
М.В.Лысенко, Г.Г.Панфилов, В.М.Пасечник
Институт ядерных исследований АН УССР, Киев
Всесоюзный теплотехнический институт им.Ф.Э.Дзержинского,
Москва

Эффективная эксплуатация исследовательского реактора требует
знания его нейтронных характеристик. Были проведены измерения ха-
рактеристик нейтронных полей реактора ВВР-М в ИЯИ АН СССР,

Поле тепловых нейтронов. Для определения спектральных пара-
метров поля тепловых нейтронов и плотности потока применяли акти-
вационные детекторы на основе ~у, Ьи., £и, In, * Ли,
^Мп, ^Сия ^ С о . Методика облучения, определения спектральных
индексов и абсолютных измерений плотности потока изложена в рабо-
те C U .

Изучали влияние окружающих твэлов на спектральные характерис-
тики поля в твэле. В ячейку активной зоны 72/8(1) поочередно по-
мещали свежий и выгоревший твэлы, в центральных отверстиях которых
измеряли спектральные параметры. Через два месяца эксперимент пов-
торили в тех же условиях. Результаты измерений прииедены в табл. !
В табл.2 даны спектральные характеристики нейтронных полей в "но-
вом" твэле, окруженном маловыгоревшими твэлани. Из приведенных
данных следует, что спектральные характеристики нейтронных полей,
полученные для средней части твэлов, зависят от степени выгорания
горючего. m _

Таблица I
Зависимость спектральных параметров поля тепловых
нейтронов от степени выгорания топлива в твэле

Выгорание, i о &* i г 1и- \ v л(~ЩГ" \ -гс^-
отн.ед. j л&< \ Си. \ { Г< i - * л

1,0 { 7,15+0,39 | 0,950+0,008 | 0,129+0,006
) !

, { , | |
1,0*) ! 7,90+0,41 ! 0,945+0,008 I 0,116+0,006
0,5 | 9,28+0,44 } 0,943+0,008 j 0,097+0,005
0,5ж ) i 9,08+0,43 I 0,910+0,008 i 0,100+0,005

*) Измерения, повторенные через два месяца.

345+17
336+17
332+16
317+16
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Таблица 2
Зависимость спектральных параметров поля тепловых
нейтронов от степени выгорания топлива в твэле

Выгорание, • о Си, ,
отн.ед. | Кы j

J-
1,0 ! 6,O9iO,35 ! 0,967+0,008
0,5 j 7,13+0,39 j 0,945+0,008

0,154+0,008 358+18
0,129+0,006 1 338+17

Погрешность измерения спектральных индексов и кадмиевого от-
ношения составила не более I и 2$. В погрешность определения тем-
пературы нейтронов Т^ входят погрешности определения Уа? , /?Сс/
и коэффициентов самоэкранирования тепловых и резонансных нейтро-
нов и характеристик гравировочного спектра £ 2J* Суммарная по-
грешность измерения температуры нейтронов составила около Ъ%. По-
грешность определения абсолютной плотности потока тепловых нейт-
ронов не превысила 5%.

Камерами деления типа КНТ-4 [3J исследовали топографию поля
тепловых нейтронов в активной зоне реактора. При этом предельная
погрешность определения величины 1К - ионизационного тока - сос-
тавила 1,5-2%.

Измеряли распределение плотности потока по высоте централь-
ных отверстий твэлов в ячейках активной зоны при различных ее
компоновках. На рис.1 представлена топография полей тепловых ней-
тронов в вертикальном сечении активной зоны по радиусу от стержня
2РР до границы с Ве-отражателем. Характерно наличие максимумов в
центральных отверстиях твэлов с наибольшим выгоранием и минимумов
в твэлах с малым выгоранием. Резкое искривление поля наблюдается
у стержня. Для хаотического распределения разновыгоревших твэлов
максимум плотности потока тепловых нейтронов сдвинут к центру зо-
ны (рис.1,а) . При кольцевой компоновке зоны, когда по мере удале-
ния от оси зоны последовательно расположены твэлы со средней,зна-
чительной и слабой степенью выгорания, максимум плотности потока
смещен к середине радиуса (рис.1,6). При этом площадь, охватыва-
емая линией средней плотности (1,0), увеличивается. Наряду с вы-
равниванием плотности потока происходит ее yiсличение (до 20%) у
стенки- отр."иателя на уровне горизонтальных каналов.
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65

I15Jn, I 9 7 4 , 1 8 6 Ц / , 159U, 5 9 Co, 55Мня вЪСи. Спектр восстанав-
ливали по методике, предложенной в £4J . Наблюдается значительное
отклонение спектра от закона I/E в точках, находяцихся в активной
зоне реактора: в сухом канале у(Е)=<£,/Е 0 « 5 2 1 + 0 1 ° 0 ^ в твэле

вькоде горизонтального канала в точке,

и

ора: в сухом
0,^,6+0,009

верхняя
границе
topw/eeo

!

I
Р

горючею г и о - 1 « и
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находящейся на значительном удалении от источника, спектр резо-
нансных нейтронов в пределах погрешностей измерений подчиняется
закону I/E у(Е)=уо/Е ° ' 9 9 1 ± 0 ' 0 1 6 .

Поле быстрых нейтронов. Измерены интегральные спектры быст-
рых нейтронов у(Е) в различных точках реактора по активностям по-
роговых детекторов иЬк, I £ % , 6V/2, 58/K, г 7 ^ и 6Ьс. Спектры
восстанавливали по методике, предложенной ВШ1ФТРИ[5].

Пакеты детекторов в кадмиевых фильтрах облучали в сухих нена-
лах в ячейке 67/38(3) и за Бе-отражателем, а та;сже на выходе го-
ризонтального канала 6. Характерно резкое смягчение спектра за
пределами активной зоны (рис.2а,б).

Выполнили относительные измерения пороговой камерой делений
КНТ-4 с Тк-покрытием. По полученным данным воспроизвели топо-
графию относительного распределения интегральной плотности потока
быстрых нейтронов в радиальной плоскости активной зоны в направ-
лении "центральный 2РР - ячейка 76/46". Для сравнения восстанови-
ли в тех же условиях аналогичную топографию тепловых нейтронов
камерой делений КНТ-4 с U + ГА-покрытием. По сравнению с теп-
ловыми нейтронами для быстрых нейтронов наблюдали обратную зави-
симость распределения плотности потока от степени выгорания твэ-
лов, более слабую зависимость от положения регулирующих стержней,
а также отсутствие заметных эффектов уплотнении у внешних границ
горючего с водой и отражателем.

Для сравнения обеих ыетодик измерений по быстрым нейтронам
проводили одновременные в аналогичных условиях измерения как абсо-
лютные пороговыми детекторами, так и относительные камерами деле-
ний. Это позволило определить чувствительность, -э'Ыективность и
отградуировать пороговую камеру делений КНТ-4 с ?/г-покрытием
( E n 0 D = I , 3 МэВ) в различных участках активной зоны и за ее преде-
лами.

По результатам измерений построили радиальную зависимость
интегральной плотности потока быстрых нейтронов при Е=1,3 МэВ
для среднего уровня активной зоны. С точки зрения ресурсных воз-
можностей конструкционных материалов бака аппарата (в особенности
днища тепловой колонны) интересен вывод о том, что интегральный
поток через границу активной зоны и Ве-отракателя в значительно!1

степени зависит от компоновки зоны, у; особенности нопосрег.стген-
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но у грагшцы (наличие Ве-вытеснителей, изменения степени выгора-
ния твэлов, установки измерительных каналов и ампул и т.д.),при-
чем интегральная плотность потока быстрых нейтронов может изме-
няться в пределах 0,15-1 своего максимально возможного значения
в данной точке границы; это было учтено при расчете суммарного

?e :-:

мм

SQQ.

Z5Q-

Рис.2,а
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во времени интегрального потока на конструкции бака аппарата. По-
лученный вывод хорошо согласуется с расчетом и экспериментом,при-
веденными в ИЯИ ПНР на реакторе 3BA-I0 (ВЗР-i.i) [в].

Результаты измерений использовали при постановке облучатель-
ных вкспериментов в активной зоне реактора ВЕР-М.

!ь
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ТР.ПЛОВЫХ И БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ ВБЛИЗИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ "ЛОВУШКИ"

РЕАКТОРА МВВ-2

С.Г.Карпэчко, Е.Н.Панков, Н.Н.Пономарев, Ю.Л.Сафин,
Е.М.Сулинов, В.И.Уваров, Л.И.Ювченко
Уральский научный центр АН СССР, Свердловск
Государственный комитет по использованию атомной энергии CL'CP,
Москва

Проведена экспериментальная и расчетная работа по определению
спектров тепловых и быстрых нейтронов в активной зоне ядерного ре-
актора ИВВ-2 вблизи центральной "ловушки"в зависимости от замедли-
теля (Be, С,if)» окружающего центральный канал.

Пространственно-энергетическое распределение быстрых нейтро-
нов рассчитывали в Рт-прибликении комплексом программ "9И". Число
энергетических групп 21, число точек по пространству 70. Простран-
ственно-энергетическое распределение тепловых нейтронов рассчиты-
вали также в Ру-приближении. Эффекты термализапии рассчитывали в
приближении одноатомного газового замедлителя [ I J . Число энергети-
ческих групп тепловых нейтронов 20, число точек по пространству 50.

Спектры быстрых нейтронов и распределение потока тепловых
нейтронов по высоте и ячейкам активной зоны измерили активацконным
методом. При этом распределения тепловых нейтронов измеряли детек-
торами из золота и меди. Распределение потока быстрых нейтронов
по активной зоне измеряли индиевыми пороговыми детекторами из
1 1 5 3 « . Спектр быстрых нейтронов измерили набором пороговых детек-
торов I I 5 A , 58M, 5 V e , 5 ^ Р е и 27А£. На рисунке показано простран-
ственное распределение плотности тепловых нейтронов вблизи цен-
тральной "ловушки" (в "ловушке" находится вода при температуре
300°) в зависимости от состава П зоны. Видно, что относительная
интегральная плотность тепловых нейтронов в I зоне -
<N(i)> =J ri(x)cix_ — при замене бериллия на графит уменьша-
ется на 6%, а при замене бериллия на алюминий - на I t , 5 % . В цент-
ре П зоны (замедлитель) плотность тепловых нейтронов /Y/г] в слу-
чае замены бериллия на графит уменьшается на 25%, а при замене
бериллия на алюминий-почти на 50%, интегральная же плотность теп-
ловых нейтронов во П зоне - < //ft) >„- " J W / V cl L - умень-
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Распределение ПЛОТНОСТИ тепловых нейт-
1«нов по зоне: расчет, П зона - Бе;

расчет, П зона - С; —-•- расчет,
П зона -At ; i - эксперимент. .

шаеН'ся при этом в
1,35 и 2,1 раза со-
ответственно. Здесь
же приведены резуль-
таты эксперимента
для случая, когда £и
П зоне я- бериллий.
Видно, что в централь-
ной и периферийной
"ловушках", а также
на границе П зоны с
топливом результаты
расчета удовлетвори-
тельно согласуются с
экспериментом. В цеь-
тре топливной кассе-

ты экспериментальная плотность тепловых нейтронов заметно отлича-
ется от расчетной, что объясняется условностью расчетной модели
топливной сборки.

По расчетным спектрам быстрых нейтронов в центральной "jiobju.-
ке" на расстоянии- 2- =0,5 см от центральной оси в зависимости от
материала П зоны мояно оценить интегральный поток быстрых нейтро-
нов Фб в энергетическом интервале 0,78-10,5 ЫэВ (1-5 группы по
летаргии), а также интегральный поток промежуточных и быстрых
нейтронов Ф^ (1-20 группы по летаргии). В результате получаем,
что в воде (в центральной "ловушке") ЯР^ сильно зависит от соста-
ва соседней зоны. Так, если этот поток 4 V в случае П зоны из бе-
риллия принять за 1,0, то при замене во П зоне бериллия на графит
он уменьшается на 10%, а при замене бериллия на алюминий *&£
уменьшается в 1,54 раза. Общий интегральный поток при этом умень-
шается на 20 и 45% соответственно.

Были проведены абсолютные измерения интегрального потока
быстрых нейтронов с £ * 1,15 МэВ в центре топливной кассеты и
в центре боковой"ловушки"для случая, когда в центральной "ловуш-
ке" вода, а П зона - бериллиевая. Отношение этих потоков в резуль-
тате экспериментов получили равным ?.,!; расчеалая оценка дает
1,5. Вздко, что отличие небольшое и составляет 10%.



72

Из работы можно сделать следующие выводы.
Относительная интегральная (по зоне) плотность тепловых ней-

тюков в воде в центральной"ловушке" слабо зависит от материала
'( зоны.

Для расчета пространственно-энергетического распределения
тепловых нейтронов в топливной сборке следует применять более точ-
ние, чем Pj-приближение, методы решения кинетического уравнения
переноса нейтронов и более реальные термализациенные модели замел-

Интегральный поток быстрых нейтронов с £ > С,78 МэВ в воде
п центральной "ловушке" сильно меняется в зависимости от материа-
ла Р зопы. При замене бериллия на графит он уменьшается в 1,1 ра~
' j n, я гри замене бериллия на алюминий-в 1,54 разе.

ЛИТЕРАТУРА
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ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ В
БЫСТРО-ТЕПЛОВОЙ КРИТИЧЕСКОЙ СБОРКЕ

М.В.Бычков, А.Б.Скобкарев, А.И.Евчук,
И.Г.Серафимович, Ю.И.Чурши
Инотвтув ядерной энергетики АН БССР, Минск

При использовании пороговых детекторов для измерения саект-
ров быстрых нейтронов в условиях больших значений плотности пото-
ка нейтронов можно относительно легко измерить абсолютные значе-
ния наведенной активности этих детекторов. Из-за небольших значе-
ний сечений пороговых реакций (п*, л/;, (^,Р) и (^h^) ограничи-
вается возможность применения пороговых детекторов для измерения
в критических сборках, что обусловлено трудностями определения
малых значений активностей.

В настоящем, докладе изложена методика и представлены резуль-
таты измерения спектра быстрых нейтронов пороговыми детекторами
в быстро-тепловой критической сборке БТС-2 [Д3«

Спектр быстрых нейтронов в быстрой зоне быстро-тепловой кри-
тической сборки БТС-2 измеряли пороговыми детекторами, ядерно-фи-
зические характеристики которых представлены в таблице. При выбо-
ре веществ для изготовления пороговых детекторов важно уменьшить
содержание примесей, которые могут присутствовать в них и вно-
с/ть значительный вклад в измеряемую активность при облучении
эпитепловыми нейтронами. Поэтому пороговые детекторы в виде ме-
таллических дисков ф 8-Ю мм и толщиной не более 2 мм (никель i
алюминий) наготавливали из оообо чистых веществ или из веществ,
обогащенных по данному изотопу. Облучение пороговых детекторов,
покрытых- кадмиевыми экранами толщиной 0,65 мм1, проводили в цен-
тре быстрой зоны быстро-тепловой критической сборки в течение
30 мин при интегральной плотности потока быстрых нейтронов о
энергией больше 0,8 МэВ, равной ~ 2 « Ю 8 нейтрД!Ьм2.сЛ Уровень
мощности критической сборки мониторироваав твердыми трековыми
детекторами Ц7Л. Количество треков, регистрируемы в каждом мв-

х Для уменьшения эпитепловой активации индия дополнительно
использовали индиевую фольгу толщиной 0 , 1 мм.
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мерении, составляло 20-30 тысяч, что позволило с достаточно налой
погрешностью контролировать изменение мощности критической сбор-
ки.

Наведенную быстрыми нейтронами активность пороговых детек-
торов определяли по площади фотопиков ^-линий, характерных для
каждой пороговой реакции:

где J^i - активность порогового детектора; $<& - площадь фотопика;
2 - постоянная распада; i^ - время обсчета порогового детекто-

ра» ^г ~ время, прошедшее после окончания облучения до начала об-
счета; j - коэффициент самопоглощения измеряемого ^-излучения
в детекторе; % - число ^--квантов на один распад; £<&- фотоэф-
фективность гамма-спектрометра.

Активность родиевого порогового детектора определяли по
К-рентгеновскому излучению родия на сцинтилляциовном гамма-спек-
трометре рентгеновского и мягкого -^-излучения с кристаллом
Jau(W)^ 45x2 мы и фотоумножителем ФЭУ-13.

Для идентификации пороговой реакции на родии исследовали
кривую распада облученного родия по линии 20 к~В. Период полурас-
пада, полученный методом наименьших квадратов, составил
57,95+0,50 мин, что в пределах экспериментальных погрешностей
измерении совпадает с литературными данными. Проведенные измере-
н а доказали, что обсчет родиевого порогового детектора следует
проводить не ранее чем через 60 мин после окончания облучения.

Для измерения спектра быстрых нейтронов использовали родие-
вые детекторы ф 8 мм, изготовленные из фольги толщиной 20 мкм.
При этом весовые количества родия в детекторе достаточны для про-
ведения измерении в условиях мажх значений плотности потока
быстрых нейтронов, характерных для критической оборки. Однако
толщина родия в 20 мкм является большой, с точки зрения поглоще-
ния К-рентгеновского излучения родия в детекторе, что необходимо
учитывать при измерении абсолютной активности f\h . Поэтому
для родиевого детектора экспериментально определяли коэффициент
самопоглощения W облучением нескольких родиевых детекторов
р£аШ1чно.' толщины при одинаковом нейтронном потоке. Детекторы
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облучали на вращающемся диске ф 30 мм. По измеренным удельный
активностям экстраполяцией определяли удельную активность родие-
вого детектора "нулевой" толщины. Коэффициенты самопоглощения
определяли как отношения удельных активностей детектора опреде-
ленной толщины к удельноЧ активности детектора "нулевой" толщи-
ны. Коэффициент самопоглощения для родиевого детектора толщиной
20 мкм составил 0,805+0,035.

Активности других пороговых детекторов определяли высоко-
чувствительным гамаа-спектрометроы полного поглощения с кристал-
лом Л^.1(7б) $ 150x100 мм с колодцем 0 15x25 мм и фотоумножите-
лей ФЗУ-49. Для измерения малых активностей, облученных в крити-
ческой сборке пороговых детекторов, необходимо максимально сни-
аить естественный фон гамца-спектрометра, что было достигнуто
"безщелевой" слоистой защитой, изготовленной из свинца, толщиной
150 аи, и яелеза, толщиной 100 мм. Применение "безщелевой" слоис-
той защиты весом около 8 т позволило почти в 6 раз снизить есте-
ственный фон гамма-спектрометра для Е^ > 30 кэВ и в 18 раз - фо-
нозое ^-излучение с Е^ = 1,46 ЫэВ ( К ) .

Сцинтилляционный гамма-спектрометр полного поглощения гра-
дрровади набором Г-источников: 2 0 3 ^ (0,279 МэВ), 22//а(0,511 МзВ),
^ Ъ (0,662 МзВ), 5 / U 4 0 , 8 3 5 МзВ), 8 8 V (0,908 ИэВ, 1,8<Ю МзВ)
и ^-"2^(1,114 МэВ), с помощью которых определяли ход кривой отно-
сительных фотоэффективностей. Абсолютизацию результатов относи-
тельных измерений проводили небольшим ^-источником & , актив-
носгь которого определяли на 4-^6 -счетчике. Максимальная средняя
квадратическая погрешность определения фотоэффектнвностей гамиа-
спектрометра полного поглощения составила 3,7%.

По измеренньш активностям пороговых детекторов определяли
активационные интегралы. При определении активационншс интегра-
лов всех детекторов, кроме родия, учитывали следующие погрешно-
сти в %: статистическую и погрешность мо{[итерирования мощности
критической сборки 2,3-6,0, определения площади фотопнка 2,65,
определения фотоэффективности гамма-спектрометра полного погло-
щения 3,7, выхода ^-квантов 1,5-3,5.

Общая средняя квадретическая погоешность определения значе-
ний активационных интегралов пороговых детекторов (кроме родия)
составила 6-8%. Общая средняя квадратическая погрешность опреде-
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ления акхивационвого интеграла родиевого детектора составила
12,5/6. При 8Х0Ы не учтена незначительная систематическая погреш-
ность, связанная с самовкранированием и возмущением нейтронного
поля детекторами.

Спектр быстрых нейтронов восстанавливали двумя методами -
экспрессных [£ ] и методом наименьших квадратов (методой Узе) С9].

Следуя ыетоду наименьших квадратов, предполагали, чхо иссле-
дуемый спектр быстрых нейтронов в быстрой зоне БТС-2 является де-
формированный спектром нейтронов деления "'2/тегиовыми нейтрона-
ми. Поэтому искомый спектр быстрых нейтронов аппроксимируется
следующим уравнением:

У(£>-#£) к^Е1*, (2)

где 3(Е) - опектр нейтронов деления "^/(формула Ватга).
Функция деформации представляется в виде1.

*/(Е)*£ьЕ"", (3)
где iv - число параметров, определяющих спектр нейтроновJ-»^-
коэффициенты разложения полинома;а- степень полинома.

Восстановление спектра нейтронов сводится к определению функ-
ции деформации *£/(£) при такой степени полинома, при которой :
наилучшим образом описывается искомый спектр. Для этого применяют
метод наименьших квадратов:

\
J

где i-cj - количество используемых пороговых реакций; ^£- активаци-
онные интеграл»;^ - параметр, принимающий максимальное значение
tc/—t ', ^с - весовые коэффициенты.

^фференцируя соотношение (4) по *м , получают систему нор-
мальных уравнений, решая которую, находят искомый спектр нейтро-
нов.

Восстановленный методом наименьших квадратов спег :р быстрых
нейтронов, измеренный в центре быстро-тепло ю& сборки, представ-
лен кривой I на рисунке. Спектр восстанавливали по программ,
разработанной в [.9]. Для этого использовали ЭВМ БЭСМ-ЗМ. На кри-
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БОЙ 2 представлен спектр бысг-

рых нейтронов, восстановленный

экспрессным методом ВД. Для

сравнения представлен также

спектр нейтронов деления V

(кривая 3). Как видно из рисун-

ка, спектры нейтронов, восста-

новленные обоими методами,прак-

тиче-~ки не отличаются друг от

друга. При этом наблюдается

смягчение спектра быстрых нейт-

ронов в центре быстро-тепловой

критической сборки по сравнении

со спектром нейтронов деления
2 3 5 г / .

используя измеренный в бы-
стро-теплсвой критической сбор-
ие БТС-2 спектр быстрых нейтро-
нов, получали эффективные сече-

!шя для шести пороговых детекторов при заданных Едфф, которые

представлены в таблице. Для сравнения в таблице даны б g ( ^ , реко-

мендуемые авторами работы Ц6].
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ
РЕАКТОРА ИЙН-3

С.Н.Байкалов, В.С.Кородев, В.Е.Хвостионо»,
В.Е.Чарнко, В.В.Чубинский
Союзный научно-исследовательский институт прибо-
ростроения, Москва
Институт атомной энергии ш,И.В.Курчатова, Москва

В процессе исследования разработанного Институтом атоыной
анергии им.И.В.Курчатова серийного импульсного реактора ИИН-ЗГЦ1

измерены спектры нейтронов внутри и вблизи его активной зоны.
Аппарат представляет собой гомогенный растворный реактор,

горючим в котором служит водный раствор уранилсульфата ttQSOy,
с концентрацией 2 3 5 / Z / в растворе 180 г / л . Раствор уранилсульфа-
та в количестве около 23л залит в стальной цилиндрический корпус
реактора с внутренним 0 392 мм. Толщина боковой стенки корпуса
30, дна - 70 мы. В центральной трубе размещен пусковой стержень,
выполненный ь виде полого цилиндра (0 96x5 мы) из карбида бора
плотностью 1,4 г / с м 3 . При извлечении пускового стержня :невмосис-
темой аппарату сообщается начальный скачок реактивности. Стержни
регулирования, размещенные в периферийных каналах, служат для
управления начальной реактивности в качестве стержней безопасно-
сти и для управления реактором в стационарном режиме. Через цен-
тральный канал пускового стержня проходит труба г внутренним
0 75 мм, используемый в качестве экспериментального канала.

Реактор расположен по оси бокса площадью 3x3 м 2 и высотой
4 ы, дно его на уровне •*• 1,2 м от пола бокса.

Измерения спектров выполнены в восьми контрольных точках,
схема расположения которых приведена на р и с . 1 . Нумерация точек
соответствует принятой при разработке реактора.

Спектры нейтронов измерили спектрометром нейтронов СЭН2-Ю2.
Основную часть измерений выполнили пропорциональный счетчиком
CHM-4I с 3Не в диапазоне энергии 0,05-5 МэВ. В точках I и 9 т а к -
же выполнены измерения водородным счетчиком протонов отдачи
СНМ-38, позволившие опустить нижнюю границу до 15-17 кэВ.

При гзботе с детектором на основе Не необходимо учитывать,•
что сечение /г? /° -реакции в области малых значений энергии под-
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читается закону I/fW. Поскольку в большинстве случаев поля нейтро-
нов за счет рассеянного излучения в области малых энергий имеют
характер l/E, а иногда являются еще более мягкими, то подавляющая
доля полного числа отсчетов при измерениях спектров детекторами
такого типа лежит в области теплового пика. Это, во-первых, при-
водит к тому, что обычно возможности работы спектрометра с такими
детекторами в полях с большими значениями плотности потока нейтро-
нов ограничиваются скоростью счета нейтронов, энергия которых ле-
жит ниже границы энергетического диапазона спектрометра. Во-вто-
рых, наличие теплового пика высокой интенсивности приводит к не-
обходимости внесения поправок в число отсчетов в каналах вблизи
нижней границы энергетического диапазона, учитывающих долю отсче-
тов, вносимых гэуссовским распределением теплового пика. К, нако-
нец, высокая скорость счета з области теплового пика приводит к
искажениям аппаратурного спектра,простирающимся до энергии заря-
женных частиц, примерно равной удвоенной энергии реакции 0=764кэВ,
за счет случайных наложений импульсов теплового пика.

Чувствительность спектрометра к тепловым нейтронам можно
уменьшить экранированием детектора карбидом бора. При измерениях
ка реакторе ИИН-3 счетчик CHM-4I помещали в насыпной экран из кэр-
бида бора толщиной I см. Применение такого экрана не избавляет
полностью от теплового пика, поэтому мощность реактора выбирали
кэксймальной, при которой еще кет искажений в амплитудном распре-
делении спектра за счет случайных наложений импульсов теплового
пика.

Аппаратурные спектры обрабатывали двумя обращенными матрица-
ми, подобными приведенной в [2], Первая из них охватывала диапа-
зон энергии 0,05-1,5, вторая - 0,1-5 МэВ с шагом 0,05 и 0,1 МзВ.
При составлении матриц использовали аппаратурные распределения
для моноэнергетичееких нейтронов в области энергии 0,3-5,2 ИэВ,
полученные на электростатическом генераторе. Распределения иссле-
довали при направлении пучка нейтронов вдоль оси счетчика. Поэто-
му з точке А- (рис.1) провели измерения при двух положениях счетчи-
ка относительно оси реактора. Эти измерения показали, что в точ-
ках, где направление потока нейтронов близко к поперечному относи-
se*v;;o оси счетчике, необходимо вносить поправки. Такие поправки
нас:.; л из соотношения двух спектров в точке ч„
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Измерения со счетчиком протонов
отдачи при энергии ниже 100 кэВ можно
проводить только блоком дискриминации
импульсов Г-фона по их форме, имеющего-
ся в составе прибора Р-ЭН2-02.

Для проверки правильности настройки
блока дискриминации измерили без дискри-
минации аппаратурные спектры излучения
реактора и э~-фона, созданного источни-
ком из со, с мощностью дозы, равной
мощности дозы #"--излучения реактора, а
затеи те же намерения повторили с дискри-
минацией. Результаты показали, что раз-
ность аппаратурных спектров излучения
реактора, снятых без дискриминации и с
нею, совладает в пределах погрешностей
измерения с амплитудным спектром модель-
ного у- -поля. Сравнение аппаратурных
спектров Т-фона показало, что коэффи-
циент ослабления скорости счета ~$- -им-
пульсов превышает 100 при энергетичес-
ком пороге дискриминации схемы для ней-

Рис I тронов около 15 кэВ.

Энергетическую шкалу при работе со счетчиком протонов отда-
чи градуировали по положению максимума теплового лика, образующе-
гося за счет добавки

5Не в наполнении счетчика. Поскольку данный

счетчик содержит малое количество Не, счетчик при измерениях
борным экраном не защищали.

Обработка аппаратурных распределений сводилась к Дифферен-
цированию последних с учетом энергии и сечения рассеяния нейтро-
на на протоне. Предварительно числа отсчетов соседних пяти кана-
лов складывали, и результирующий спектр дифференцировали методом
наименьших квадратов параболической интерполяцией по пяти точкам

£3J.
Спектры, измеренные счетчиком CHM-4I и СНМ-38, нормировали

относительно друг друга в диапазоне энергии 50-100 кэВ в точке 9



(рис.2) и 50*160 кэВ в точке I (рис.3) . На рисунках видно, что
спектры, измеренные счетчиками этих типов, хорошо согласуются по
своему характеру как в области, где они перекрываются, так и в
прилегающих. Так, спектр нейтронов в точке 9 в диапазоне
18-500 кэВ близок к спектру I/E, На спектре, измеренном в точке I,
в области энергии 24-40 кэВ заметна структура, обязанная резонан-
сам сечения железа.

Сравнение спектров, измеренных счетчиком ^Не и стпльбепои 14J,
показеля, что спектры нейтронов реактора ИИН-3 при энергии више
3-3,5 МэВ соответствуют спектру деления ~Z/ . Зао позволило по-
лучить отношения значений потока нейтронов с энергией више 0,1 и
5,0 МаВ (<£Q j/Фз g ) , JDJM этого спектр деления нормировали »-а п л-
чэнные спектры в'области энергии 5,5-4,7 ЫзВ.
Если при энергии менее 3,5-4 МэЬ спектр .чеКтронов реампра лек»:.т
выше сгектра деления, то находили поправку на это срзвыиение для
потока нейтронов с внергией более 3 НзВ, которою и добавляли к
потоку, найденному для нормированного спектра ле^тг^-нов ле^енкп.
Поток в интервале энергии 0,I-3 t 0 НэВ находили глопэд.! cyyiuji.^pr.-
'Mtu значений спектра во веек интервале.

Значения отношений потока нейтронов при энергг-т» тч.нЯ о j ,»
Ъ МэВ приведены в таблице.

Номер
точки |17 i

I 2

,0 |Х0,7 [15 JI6.3 j I I .

' " Г "

15,9

i
L

j

fC

11,3

Логреяность ejioc отношений в основном определяется иогреы-
vостыв нормирования спектра нейтронов деления к кзм-эреьннм гпен-
ирам нвЯтронов и составдяет 15$.

Лепная работа позволяет опр-делять поюк нейтронов с энер-
гией зьлас 0,1 МэВ по результатам определения пороговыми йвтекхог
ис яз серы (эффективный порог около З.МзВ) в предположении, что
crtjusp нейтронов в импульсе соответствует стационарному спектру
нейтронов с



>•*. wm
*Sl

r%*

1ЯР
"-£,

штеКЕйИ

# $ £

!ii-i^£=§^P3 £ЩШ=

=r-tb4-H

mm
LilJi

• t Г 7 Т ^ . _ , . . . .•—i;-:4:-.4J:

^•inb

точка 9
о лл«/ - J
* гелий -

^_-i^_L-^-:L_b
..4..L-J ...j.:.j...

Ш.:..Г.:|Г.|-.Ь

а_ша| j LIX. J-.:!..!--.

оо

\

• [if ^

• . ' ; i -• -••- • • • • i - . - - . ' . . : - i - ^ 3 - . : ^ ^ • T - I - ' ^ H
T ' W ^ -

4/

Рис. 2



"И:"1 ~ ! ! г T

Ш^

точка j

+ SC/tuu-3, матрица /ООАЗЗ

к бедород, усиление х /*У?
. — г _

t г

'I I I ! '

Рис.3



85

ЛИТЕРАТУРА

1. Смирнов А.И., Талызин В.М., Хвостионов В.Е. Препринт ИАЭ-1692,
1968.

2. Байкалов С.Н./и дд£ В сб. "Вопросы физики защиты реакторов",
вып.5. 11., Атоииздат, 1972, 212.

3. Лаицош К. Практические методы прикладного анализа. Ы,, Физыат-
гиз, 1961.

4. Левин Б.А. Препринт ИАЭ-213О, 1971.



86
О СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕПССТЯХ ПРИ ВНУТРИРЕАКТОРНЫХ

ИЗМЕРЕНИЯХ КАЛОРИМЕТРОМ ИНТЕГРАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

С.С.Огородник, В.Д.Попов

Институт ядерных исследований АН УССР , Киев

Принцип действия калориметра интегрального теплового потока
описывается уравнением.

()
где Ъ? -мощность измеряемого энерговыделения; к и ур
- градуировочные коэффициенты; Е - сигнал калориметра; Ту и Тд.
- температура в точках закрепления выводов; 2£- постоянная времени
калориметра; £Г - время; fa - поток тепла по проводникам,
выходящим из объема калориметра.

В стационарном режиме и при наличии иэотермичности выводов
( т . е . при Ту = Т л ) , а также при выполнении условия <£, < £
уравнение ( I ) значительно упрощается :

E (2)
В настоящей работе проведено теоретическое и эксперименталь-

ное исследование систематических погрешностей, возникающих при
работе калориметра в режиме, описываемом уравнением (2), и обу-
словленных неизотерыичностыо выводов, нестационарностью темпе-
ратурных полей, пренебрежением величиной ^ . Кроне того, исследо-
вана систематическая погрешность, обусловленная заменой интегри-
рования ( ! & с/3 ) суммированием малых, но конечных вели-
чин ( Z (ру) л ii ). Изучены вопросы градуировки калориметра.
Указаны наиболее существенные погрешности и пути их устранения
при различных условиях проведения внутриреаиторных измерении.
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
НЕЙТРОННОЙ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ В ВОДОРОДЕ РАЗЛИЧНЫМИ КАЛОРИ-

МЕТРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ (тезисы обзорного доклада)

С.С.Огородник, В.Д.Попов, Ю.Л.Цоглин

Институт ядерных исследований АН УССР, Киев

При исследовании радиационных эффектов необходимо звать
нейтронные компоненты поглощенной дозы в ьштериал£ис, облучаемых
в ядерных реакторах. Экспериментально определить эту величину
с требуемой погрешностью удается только для водорода. Для осталь-
нье материалов нейтронные поглощенные дозы рассчитывают, исполь-
зуя дозу

;
измеренную в водороде.При ее измерении основные трудности

связаны с необходимостью выделения нейтронной довы на фойе,
смешанного реакторного издучензи с использованием водорода в
связанной состоянии, аврвде конструкций калориметров также
с необходимостью учета фонового тепловыделения в оболочке. Е ра-
бо-ie обсужден выбор пар материалов: водеродсодервьщмх и допол-
нительных, позволяющих выполнить указанные разделения. Условное
внимание уделено обычно принимавши предположениям (и связанным с
ними погрешностями), о форме спектров нейгронов и J " - излучения.
Выполнен анализ погрешностей основных измеряемых величин: погло-
щенных доз, весового содержания и т.д. Сравнены возможности
калориметров разного типа: адиабатического, квааиадиабатического,
изотермического,диатермического,а также термодивергатора,релансо-
метра и прибора на основе метода "обгона".Определены в зависимости
от условий внутриреакторных измерений основные факторы,влияющие на
значение суммарной погрешности,пути ее уменьшения и области приме-
нения пар полиэтилен-графит и цирконий - гидрид циркония.
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ИЗМЕРЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ ТОПЛИВНОГО

ОБРАЗЦА В НЕЙТРОННОМ ПОЛЕ РЕАКТОРА ВВР-М

Л,Б.Никонов, В.Б.Климентов

Институт ядерных исследований АН УССР, Киев

В большинстве реакторных экспериментов исследуется тепло-

выделение, обусловленное как процессами деления, так и радиацион-

ными эффектами, которые приводят к значительным повышениям темпе-

ратуры в элементах конструкции реактора к, в первую очередь, з

топливных элементах. Только в немногих случаях можно дать коли-

чественные расчеты выделяемого тепла. Поэтому на всех реакторах

Едеркцй нагрев определяют экспериментально калориметрами,

На реакторе BBP-L1 НИИ АН УССР калориметром интегрального теп-

лового i r e o x a L I ] выполнено измеренке^уделы-юго тепловыделения

образца из l/0z 90$-го обогащения по с->^1/ (количество урана -

7,173 г ; высота образца - 1,ч5 мы; ф 8,8 ми). В качестве замкну-

той теплометрической оболочки калориметра использовали слоистые

датчк::д теплового потока £2] , Калориметр предварительно грэдуи-

ровели снятием зависимости его сигнала от тепловой мощности, вы-

деляемой во внутренней полости калориметра. Градировочная харак-

теристика калориметра со средней квадратической погрешностью

1,5% может быть представлена линейной функцией с угловым коэффи-

циентом (коэффициент градуировки^ равным 9,39+0,35 шВ/Бт.

Измерения тепловыделения проводили в экспериментальной пет-

левой канале, установленном в бериллисвом отранателе, пра несколь-

ких у рознях МОДНОСТИ реактора. Кроме калориметра с VCig , з кана-

ле размещали пустой калориметр для снятия фонового сигнала,

Чаооы liMesi надежную "привязку" к мощности реактора, вблизи

экспериментального устройства размещали эмиссионный родиевый де-

тектор тепловезе нейтронов ДПЗ, которыГ) оставляли в отражателе

реактора после извлечения теплового канала и при ьыводе реактора

на номинальную иош,посч:ъ. Коэффнцие11т возмущения сигнала ДПЗ экепе-

ршеитаяъш'А; устройством составил 0,82 и определялся как отг!о:ье-

Hiis Ci;rHa7iOb ДПЗ при наличии и в отсутствий экспериментального

устройства ка постоянной мощности реактора.



89

Результаты калориметрических измерений сравнивали с данными
по тепловыделению, полученными активационным методом. Оценка теп-
ловыделения уранового образца, основанная на измерениях плотности
потока тепловых нейтронов с помощью активационных золотых детек-
торов, коэффициента блокировки тепловых нейтронов по сечению ура-
нового образца и кадмиевого отношения для ^ 5 % / в образце, совпало
в пределах погрешности 20% с результатом калориметрических измере-
ний. При этом плотность потока тепловых нейтронов в эксперименталь-
ной канале в пересчете на мощность реактора 10 МВт состарила
8«Ю 1 3 нейтр./(см 2 .с) .

В итоге эксперимента получена зависимость удельного тепловы-
деления уранового образца от тока ДПЗ, представленная на рисунке.
g Погрешность измерения

тепловыделения обуслов-
лена погрешностью гра-
дуировэчной характерно
тики калориметра, рав-
ной 3,5%; погрешность
измерения тока ДПЗ оп-
ределялась классом

9*

0,2 0,4 0,5 0,6

Т о к ДОЗ ,

О.?

xlO
 c
 мкА

точности измерительно-
~^ g го прибора Ф-30 и сос-

тавила &f> на оамом чув-
ствительном пределе и
1% при измерении тона

ДПЗ на номинальной мощности реактора. Фоновое тепловыделение в
среднем составило 2% от тепловыделения уранового образца.

Проведённый эксперимент дал возможность достаточно надежно
определить тепловыделение уранового образца на различных мощностях
реак-юра. На мощности реактора 10 МВт тепловыделение испытуемого
образца составило 91,9+3,5% Вт/г.
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МЕТОД ФИЗИЧЕСКОГО ИНТЕГРИРОСАНИЯ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВАНАДИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОТНОСТИ
ПОТОКА НЕЙТРОНОВ

Р.Д.Васильев, С.Г.Кондратенко, В.Н.Ярына
Всесоюзный научно-исследовательский институт tfизш:о-т.&-
нических и радиотехнических измерений,Москва

В. <5. Шевченко

Союзный научно-исследовательский институт приборостроении,
Москва

Разработана и исследована аппаратура и методика измерений
плотности потока нейтронов с энергией от нескольких килоялектрон-
вольт до I МэВ, получаемгх на ускорителях Ван де Граафа. Б основу
положен метод физического интегрирования - двухс^рнал ванадиевая
ванна, аналогичная ранее описанной двухмерной марганцевой панне 111

Экспериментальная установка представляет собой две концентри-
ческие сферы 0 200 и 480 мм, заполненные одинаковым концентрирован-
ным раствором сернокислого ванадила VOSO^. Внутренняя odepa
предназначена непосредственно для измерения потока нейтрглюн
Сяейтр/оЗ , попавших внутрь нее через наружный коллиматор, внешняя -
- для измерения утечки нейтронов из внутренней сферы и защити
внутренней сферы от нейтронного фона. Наведенную активность

 л Л
У

измеряли сцинтилляционным детектором с кристаллом Мл 0' (ТС)
 f

 по-
мещенным внутри измерительной камеры, через которую непрериьнг.
яиркулировал активируемый раствор.

Выбор ванадия в качестве активируемо1-о агента объясняется ег-
сравнительно небольшим периодом полураспада (3,77 мин), нозволнм-
щим быстро получать состояние актиянэсти насыщения. Другие ПЕНКСТ--

ва ванадия и его соединения VQSOi, в сравнении с мнргпнног.; и гг.
соединением.ibiSO^ даны в табл. I.

Наименование t
характеристики f

т?о. оол«рясяние р природе,^ t ̂
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Наименование
характеристики

Пригодное для измерений соединение

Растворимость в воде,г/1000 см
3

Период полураспада активируемого
агента

Время,необходимое для полного
распада активности раствора

Энергия испускаемых гамма-кван-
тов, кэВ

Сечение поглощения тепловых
нейтронов,б

Наибольшая эффективность измере-
ния потока нейчронов.отн.ед.

Наличие резонансного захвата
нейтронов

Продолжение

Значение

51у !

voso
4

700

3,7^HH

1ч

1434

4,9

0,75

-

табл. I

5 5
М *

Ми.О
4

480

2,56ч

2сут

845

13,05

I

+

Экспериментальную установку исследовали для энергетического
диапазона от 30 кэВ до I МэВ. В результате получены энергетичес-
кие зависимости, во-первых, утечки нейтронов из внутренней сферы,
во-вторых, поглощение нейтронов в конструкционных материалах и,
в третьих, погрешности измерения плотности потока нейтронов.

Основные величины, по которым определяли платность потока
нейтронов, и их составлявшие погрешности сведены в табл.2.



Таблица 2

Величина

Наведенная активность

52 7

Эффективность детекти-

рования

Утечка нейтронов из
внутренней сферы

Поглощение нейтронов в
конструкционных мате-
риалах

Телесный угол коллима-
тора

Расстояние от источника

нейтронов

Сечение поглощения
тепловых нейтронор[2]:

водородом '
ванадием
серой

Погрешность

Случайная

8наче- j Вес, j Значе- { Вес,
ние, j отн.ед. j ние, j отн.ед.

0,5-0,8

1,0

0,9-1,6

ОД

0,1

ОД

I

К) 0,01

0,2

0,2

, - 0,6
2,0

2,0

0

0

0

.1

,2

,05

В формулу для оггределения плотности потока нейтронов вхэ-
ди

г
:' отношение микроскопических сечений поглощения нейтронов во-

дородом и ванадием. Из-ьа большой неопределенности знания этих
сечений (см. табл.2) измерили их отношение фотонейтрониш Ba-Bi---
--И'.•"'C'jUiiKOM, аттестованным с погреишостыо менее 1%. Погрешность
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определения отношения сечения поглощения тепловых нейтронов ядра-
ми водорода и ванадия не превысила 0,8$.

В результате погрешность определения плотности потока нейтро-
нов с анергией до 600 кэВ не превысила значения 2,Ъ%, а с энер-
гией до I МэВ - 3% в 95/2 доверительном интервале.

Одновременно с измерением рассмотренным методом плотность
потока нейтронов определяли экспериментально всеволновым счетчи-
ком нейтронов с известной эффективностью, а также расчетом по
измеренному методом сопутствующих радиоактивных яд-'р выходу нейтро-
нов, используя угловые распределения нейтронов.

Результаты определения плотности потока нейтронов тремя не-
зависимыми методами совпали в пределах погрешности измерения ме-
тодом ванадиевой ванны.
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ГРАДУИРОВКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ШКАЛЫ УСКОРИТЕЛЕЙ ВАН ДЕ ГРААФА
ПО ПОРОГАМ р , п. -РЕАКЦИЙ

В.И.Потапкир, В.Ф.Шевченко

Союзный научно-исследовательский институт приборо-
строения, Уосква
Р.Д.Васильев
Всесоюзный научно-исследовательский институт физико-
технических и радиотехнических измерений, Москва

Один из методов гравировки энергетической шкалы ускорителей
основан на использовании пороговых реакций р ,n£l,2]. К настоя-
щему времени накоплен большой экспериментальный материал по абсо-
лютным значениям порогов многих реакций р , А ; эти значения изве-
стны с погрешностью 0,1-0,01% [ 2 ] .

Принцип метода состоит в следующем. В окрестности порога не-
которой реакции определяют зависимость выхода нейтронов в единицу
времени Q от энергии ускоренных протонов £ , которую выражают в
относительных единицах % . Предполагают, что выполняется отношение
F -KZ , где Л - постоянная величина. При экстраполяции зависи-
мости Q (%) к HJлевому значению выхода нейтронов находят положе-
ние порога реакции на шкале 2 .

В работах СЗ-5] показано, что выход нейтронов и в окрест-
ности порога для моноэнергетических ускоренных частиц и бесконеч-
но толстой мишени долкен иметь вид

где <* - постол"ная величина; 4Е=Е п 0 „-Е - превышение энергии
ускоренных частиц Е над порогоы реакции E n 0 D . Соотношение ( I )
справедливо только для значений Л Е, не превышающих определенных
значений кЕтая. Имеются сведения C l , £ l , что для наиболее час-
то используемых реакций, таких как Т(р,п) JHe и Ltfp,"-)^, зна-
чение &Etnosx. лежит в интервале 10-20 кэВ. В случае моноэнерге-
тических ускоренных частиц и бесконечно толстой мишени зависи-
мость Q.(i) вырэдаюг в масштабе, пропорциональном Q З

р и ли-
нейно экстраполируют до нулевого значения выхода. Точку пересе-
чения £с этой прямой с осью t принимают за порог реакции.
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В действительности ускоренные частицы не строго моноэнерге-
тические и имеют некоторое энергетическое распределение / ( Е ) .
Поэтому при градуировке энергетической ШКЕЛЫ необходимо учитывать
следующие факторы: форму зависимости Q(я) от вида распределения
/(£)ъ значений дисперсии данного распределения, методику экстра-

поляции этой зависимости для нахождения значения zi? , способы
определения погрешности градуировки и срьдней энергии £о уско-
ренных частиц. В [1,4,5] данные вопросы отражены недостаточно пол-
но.

Для ускорителей Ван де Граафа считают, что функция _f(f)om-
сывается кривой Гаусса со средней энергией £0 03-

№*ё£? «*(££) > (2)
где б - дисперсия распределения. В некоторых случаях допускают
замену этого распределения треугольным СбЦ.

Били рассчитаны значения выхода нейтронов в зависимости от
дЕ для гауссовского и треугольного распределений, а таюка для
дисперсий б этих распределений, равных I , 2, 3, 4, 5 и б кэВ.
Выход рассчитывали по формуле

JEjff(£)dE (з)
Расчетные кривые • зависимости Q.(x) в масштабе О- для

распределения Гауоса представлены на рисунке. При использовании
в формуле (3) треугольного распределения получила аналогичные ре-
зультаты. Из рисунка следует, что зависимости G W , построенные
в масштабе &**, имею: участки, по которым ыокно проводить ли-
нейную экстраполяцию к нулевому выходу, С увеличением дисперсии
распределения этот участок кривой в облаегл Д^*»ауменьшается.
При дисперсии, сравнимой с Д^и^с » линейная экстраполяция за-
труднена, а следовательно, нельзя однозначно определит^ полоае-
ние порога. Это видно, например, из кривой I, подсчитанной для
дисперсии б = в кэВ.

Из полученных данных следует, что точка экстраполяции
расчетной кривой на шкале £~ Елср не является порогов реакции,
который долнер находиться в точке £-£*#>'*& „ Иа риоунка вид-
но» что значение лЕ

3
 зависи'х от значения дисперсии распределе-

ния. Hn:iAeHO, что для гауссовского и треугольного распределения
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Рис. Кривые I , 2 и 3 - расчетные значения выхода <2 для
дисперсии I , 3 и 6 нэБ, соответственно: точки - экспери-
ментальная зависимость О-л : кривая 4 - расчетные значе-
ния выхода Q, для дисперсии I кэВ.

Л^= 0,205 . Кроме того, из соотношения (2) получили, что
Cfi(&.E3)fcffl?)aQ№\ это отношение не зависит от дисперсии указан-
ных выше распределений.

Используя полученные данные, применяли следующую методику
градуировки энергетической шкалы ускорителей Ван де Граафа по
пороговым реакциям. Для выбранных типов реакций определяли зави-
симость выхода нейтронов Q от средней энергии протонов, выражен-
ной в относительных единицах # . Затем строили график этой зэви-
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симости в масштабе Q 3 . По линейному участку находили точки
экстраполяции %э . Истинное положение порога Zo устанавливали,
используя соотношение <2 3(&£3)/Сг3(0)= 0,83. Таким образом, точке

£о на шкале Z приписывали абсолютное значение энергии, равное
порогу реакции,и в дальнейшем энергию протонов для любых * опре-
деляли по формуле

По значению величины Q (XO'ZJ) оценивали также дисперсию распре-
деления, используя соотношение р(хо~2з) =&£ = 0,205б*.

Погрешность градуировта определяли из соотношения С 7 ] :

где ©^ - погрешность определения 2Э , которую вычисляли по ме-
тодике, изложенной в С1?]» применительно к экстраполяции прямой
методом наименьших квадратов; ^е^лг ~ погрешность значения по-
рога реакции, используемой для градуировки.

Погрешность определения энергии протонов б£ находили по
формуле

где 6% - погрешность определения величины t .
Экспериментальную отработку рекомендованной методики градуи-

ровки проводили на ускорителе ЭГ-2,5 по порогу реакции Т(р,п) Не
{Емр - 1 ° 1 9 кэВ). Использовали промышленные твердые TtT-ыишени
толщиной 162 кэВ. Мишень окружали замедлителем из парафина в ви-
де куба размером 390x390x310 мм3 Щ . Тепловые нейтроны в замед-
лителе регистрировали счетчиком СНМ-42. Линейный участок кривой
выхода в масштабе 0*/з экстраполировали методом наименьших квад-
ратов, б' '

Относительная погрешность градуировки ~h , вычисленная с
использованием соотношений (4) и ( 5 ) , составляла 0,02%.

\Х
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СЛИЧЕНИЕ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛЖТРАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА
НЕЙТРОННОГО ПОЛЯ РЕАКТОРА ИРТ-2ООО

X.Я.Бондаре, Я.К.Вейнберг, А.А.Лапенас - ИФ АН Латв.ССР,Рига
А.А.Лглицкий, С.С.Ломакин, А.Г.Морозов - ВТИ, Москва
Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, Г.Б.Тарновский - ВНИИФТРИ,Москва
Ю.П.Бакулин, С.Ю.Ноздрачев, В.В.Чехлаев - ГКИАЭ,Москва

В феврале 1973 г. на реакторе ИРТ-2000 в Институте физики
АН Латв.ССР (Рига) были проведены сличения средств и методик
нейтронных измерений. Измерения выполнили в горизонтальном экс-
периментальном канале ГЭК-8.

Цель сличений заключалась в следующем:
независимой измерении идентичной величины нейтронного поля участни-
ками сличений; выявлении систематических погрешностей в авторски
методиках; установлении оцененного значения спектрального коэффи-
циента д^, » и оценке резулыатиргющей погрешности.

Спектральный коэффициент ft}/ представляет собой отношение
интегральной плотности потока нейтронов с энергией выше 0,1 МаВ
W>0 *) к интегральной плотности потока нейтронов с энергией вы-

змэв f>3) ц 1 4(E)dE

JJ
где V(EJ- дифференциальный спектр нейтронов в точке измерения.

Все участники сличения использовали активационный метод из-
мерения

7
применяя собственные средства и методики.

ИФ АН Латв.ССР применил набор активационных детекторов:
5<р (п., у *я H5 < " * 5 & ' %

'. активности измеряли сцинтилляционннм )f - спектромет-
ре/ с кристаллом fi/a Г(Г() размером до 40x50 мм и кристаллом
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олщиной 1,5 мм, а также на проточном 9f/>-счетчике. Спектр нейт-
ронов в области нагтепловых нейтронов определяли методом вычита-
ния вклада ̂ V-части, а в области быстрых нейтронов - метолом на-
именьших квадратов. Спектр нейтронов между областью надтепловых
нейтронов и областью быстрых нейтронов находили интерполяцией
Гентона С I] .

ВТИ использовал^к^абор пороговых детекторов
п

*7

Наведенные активности детекторов измеряли
сцинтилляционным f -спектрометром с блоком однонанального ана-
.лиэатора. Установки градуировали набором ОСГИ. Спектр быстрых
нейтронов восстанавливали методом наименьших квадратов и предс-
тавляли в виде [21У(Е1=Ж£й;ЕП~\ где S(EJ - спектр нейтронов
деления. Для определения7<f(£)dE приняли интерполяцию Гентона

[I ] • • */
' 'ВНШФТРИ использовал набор АКН; наведенные активности детек-

торов измеряли дискриминатором с фиксированным для каждого изото-
па окном. Применяли сцинтилляционные датчики с кристаллом //a F(Tt)
размером. Ф 63x63 мм и кристалл толщиной 2 мм. Градуировочкые ис-
точники были из АКН. Й

е1
 определяли экстраполяционным методом

восстановления интегрального спектра Ф(Е) в диапазоне энергии
нейтронов 0,1+3 МэВ [2] . Получено д(Е)'д^$г' +0fi

ГКИАЭ использовал наведенные активности, измеренные сотруд-
никами ВНИИФТРИ. Спектр нейтронов восстанавливали вариационно-
многогрупповым методом.чспользуя априорную информацию о спектре
нейтронов и метод наименьших квадратов £3j .

Таблица I

Энергия,
МэВ

и

0,1
0,2

ИФ
АН Латв.ССР

2

4,4+0,6

4,0+0,6

ВТИ

3

4,16

3.71

ЗНИИФТРИ

4

4,18
3,91

ГКИАЭ

5

4,46

4,18
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Продолжение табл. I

I

0,3
0,4

0,5

0,6
0,8
1,0
1,2

1.4
1,6 •
1.8
2.0
2,2
2.4
2,6
2,8
3,0

2

3,7±0,5
3,5+0,5
3,3+0,4
3,1+0,3
2,9+0,3
2,7+0,3
2,5+0,2
2,3+0,2
2,1+0,2
1,9То,2
I.7+0.I
1,5+0,1
1.4+0,1

.1,3+0,1
1,1+0,1
1,0+0,1

3

3,47
3,29
3,14
3,01
2,79
2,53
2,38
2,20
2,00
1,84
1,66
1,52
1,36
1,24
1,22

I

4

3,67
3,41
3,22
3,03
2,68
2,38
2,14
т оо
1,74
1,58
1,45
1,34
1.24
1,16
1,09

I

Б

_

3,66
-

3,22
2,86
2,58
2,34
2,13
1,91
1,76
1,60
1,46
1,33
1,21
1,10

I

В табл.1 дана зависимость <fo/ от анергии нейтронов,
ная каждый участникоы сличения.

Оцененное значение»спектрального коэффициента рассчитывали
по форг^уле _ %, fj g

0
,/

где и- - вес результата, определяемый как
J
 1J

- авторская погрешность результата; ftj - поправка
приводящая результат к одинаково;<у доверительному интервалу
также оценивающая возможные неучтенные погрешности.

Случайную погрешность результата в
 Q
5% доверительном'

вале рассчитывали по формуле



где •£ - коэффициент Стьюдегта для четырех событий.
Среднее квадратическое отклонение бГ рассчитывали по форму-

ле

Таблица 2

Организация ИФ
АН Латв.ССР

4,4
0,03
20
25

ЭТИ

4,2

0,17

30

I I

ВШИ ДОИ

4,2

0 , Г 7

19

28

" ПП-1АЭ

4,5

0,13

15

44

В табл. 2 указаны значения Уejj , отклонения Л Ч (\ /у от
оцененного значения а„ , , приведены погрешности W^J-'SI' )
и веса J у .

Оцененное значение спектрального коэффициента, рассчитанное
по формуле (2),составило 100у = 4,4 при среднем квздрятичесгсогл от-
клонении, равном 0,87/ijH случайной погрешности в '}Ъ% долерлтель-
ном интервале в" = 3%.

Случайная погрешность, вычисленная по формуле (I), учитыва-
ет различные влияющие факторы, являющиеся источниками системати-
ческих погрешностей в отдельном результате, но действующие слу-
чайным образом для всей группы измерений. В частности,одна из
наиболее существенных погрешностей - методическая погрешность
каждого результата -"превращается"из систематической в случайную.
Тем не менее поскольку все участники сличений использовали оди-
наковый метод, оцененный результат сохраняет систематическую
погрешность, имеющую общую природу для всех измерений. Общими
источниками погрешности в этом случае били погрешности градуи-
ровочных источников, схем распада, сечений. Точный расчет сис-
тематической погрешности за счет указанных факторов не предста-
вился возможным, так как неизвестна функция суммарного воздей-
ствия всех факторов на измеряемую величину. Максимальная грани-
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ца (00
(
у ) систематической погрешности Q

Oi
 , общая для всех

участников, оценена в 7%. Можно утверадать, что с вероятностью
не менее 95% общая погрешность оцененного результата равна

Оцененное значение спектрального коэффициента 0о . для

ИРТ2000 d

%

ффц

ГЭК-8 ИРТ-2000 составляет d

Хорошее совпадение результатов измерения Q
o
 . всеми участни-

ками сличений и, соответственно, малую случайную погрешность
можно объяснить удачным выбором априорной информации о спектре,
что вызвано сравнительно простым видом исследуемого спектра
(типичный спектр водо-водяного реактора).

ЛИТЕРАТУРА

1. Лапонас А.А., Бондаре Х.Я. Изв. АН БССР, серия фяз-энерг.
наук, % I, I97I, 29.

2. Васильев Р.Д. и др. . В сб. "Ядерные константы", вып.II.
М., Атомиздат, 1973, 54,

3. Шкурпелов А.Н. ж др. . В сб. "Метрология нейтронного «алу-

шния на реакторах и ускорителях". Труда I Всесоюзного со-
вещания, т.2. М., Иэд-во стандартов, 1972, 139.



106

СЛИЧЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕСТОВОГО СПЕКТРА
НЕЙТРОНОВ АКТИВАЦИОННЫМИ МЕТОДАМ

Г.А.Борисов, Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, В.П.Ярына
Всесоюзный научно-исследовательский институт физико-
технических и радиотехнических измерений, Москва

В работе [ I ] сообщено о подготовленной во ВНИИИ'РИ программе
всесоюзных сличений неЕтронно-активациоккых измерений спектров
нейтронов. Программа охватывала три этапа сличений. Первый посвя-
щен выявлению применяемых реакций активации, ядерно-физических
констант, материалов детекторов и т . д . Второй этап заключался в
сличении результатов восстановления тестового спектрг нейтронов.
На третьем намечены измерения на одном из реакторов. В данное
время работа по заданной программе сличений выполнена, л готовит-
ся обобщающий отчет с соответствующими рекомендациями.

В настоящем докладе кратко изложены итоги работы на втором
этапе, выполненной несколько лет назад.

В качестве тестового спектра приняли дифференциальный спектр
плотности потока нейтронов ЩЕ) [нейтр./(см~«с«'.!эВ)] в интервале
энергии 0,1-8 МэВ, полученный сложением спектра нейтронов деления
и косинусоиды с периодом 4- МэВ и амплитудой 0,17. По тестовому
спектру и сечениям участников вычислили актквациокние интегралы.
Значения этих интегралов передали участникам сличений, которые
прислали во ВНИИФТРИ восстановленные ими спектры для последующе-
го сравнения.

В табл.1 названы участники сличения, применявшиеся ими мето-
ды госстановления, количество использованных реакций и наибольшие
отклонения восстановленных спектров от тестового спектра. Участ-
ники воспользовались методами, широко применявшимися в Союзе
до начала семидесятых годов. Сейчас многие организации и некото-
рые участники сличений применяют другие методы, в частности ана-
лог? программы SAMD-II.

В табл.2 показаны реакции, использованные nf-кдым участником.
На рис.1-7 изображены спектры, восстановленные каждым из

участников, и для сравнения - тестовый спектр (обозначен сплош-
ной линией). На рис.8 сведены вместе спектры всех участников.

Предварительный анализ результатов сличений лпяв'.-тяет сде-
лг.?.".-, следующие выводы.
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Таблица I

!№.! Участники сличений
пп!

•спектра

(Примененные методы |Иоличе-!Наиболь-
'•плллчпоипттоипп 'ство ис+шее от-

клонение
от тесто-
вого
спектра. %

пользо-
ванных
реакций

.;МИФИ- !Экспрессный мет.д
{Московский инженерно-фи-!Г23;
1зический институт

2,!Группа В.М.Багаева

!ЙФ АН Лагв.ССР -
(Институт физики АН Латв,
iCCP

4 |ИАЭ -
'.Институт атомной энергии
!им.И.В.Курчатова

5.[Группа Ю.А.Егорова

i

!Метод минимизации
.'средних квадратиче-
!ских отклонений [3]
{Экспрессный метод;
{Метод регуляризации
!Полиномиальный ме-
!тод (одна из модифи-
! кадий) [ 4 }
!

16

15

10

10

I
 50

{ 25
! 30

! 10

iБолее чем
jвдвое

12 ! 30

1
I

Полиномиальный ме- j 10 ( 4 0
тод (одна из модифит

, *кации) !
6. |ВТИ - -[Экспрессный метод !

'Всесоюзный теплотехниче-; }
.'ский институт им.Ф.Э. ; |
1Дзержинского j |

(Союзный научно-исследова}
•тельский институт прибо-j
!ростроения

7.!тпИ - (Полиномиальный не- I
!Томский политехнический {тод (одна из моди- i
!институт им.СМ.Кирова фикаций) !

60

1. Несмотря на использование участьиками сличений согласо-
ванных сечений и скоростей реакций в расчете на сдно ядро имеют-
ся значительные расхождения, вызванные только применяемыми мето-
диками. Расхождения достигают 80^ и более, как в случав резуль-
татов ИАЭ.

2. Как правило, расхождения превышают существующие погреш-
ности сечений реакций и тем более достигнутые в нгютоящее время
погрешности числа ядер и скорости реакций в активеционньос детек-
торах. Поэтому в работе по стандартизации нейтронко-активацион-
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МИФИ
^Экспреооянй метод
Метод мннюазацп
орвдних квадрати-
чеокнх отклонений

i I 3 Ц

Энергия £,

Рис.1

7 S

Группа В.М.Бягавва
:рвосянв метод

етод рвгуляржэащм)

ных методов измерений
спектров нейтронов боль-
шое внимание должно быть
уделено кетодикем восста-
новления. Обращает на себя
внимание стандартизованный
в данный период экспрессный
метод £ 2 j , с помощью кото-
рого различные организации
получили хорошие результа-
ты. Сложнее - работа по
стандартизации "машинных"
методов, дающих наибольшие
расхождения, но она оправ-
дана.

3. Номенклатура реак-
ций, примененных для вос-
становления тестового спек-
тра, достигает 22. Наибо-
лее популярны следующие во-
семь реакций:
I I 5 I I

2 з 4 Ъ
Знергия Е, Мзб

и Ж(л,оО г%. lro-видино-
му, для восстановления
спектра с относительно не-
большой погрешностью дос-
таточно применять около
десяти реакций, основные
из которых должны быть
цияин с низкими энергети-
ческими порогамг.

Рис.2



no

Полиномиальный ме-
тод

1 J « 5
Знергия £, Май

Рис.3

4. Лишь одна организа-
ция (ИФ АН Латв.ССР) пред-
приняла попытку оценить
погрешность восстановлен-
ного спектра нейтронов.

5. Учитывая заветные
расхождения между резуль-
татами восстановления спек-
тра различными методами,
следует рекомендовать сис-
тематическое проведение
сличения тестовых спектров.

ИАЭ им. И.В.Кур-
чатова

2 3 • И

Знгргия Е,

РПС . '4
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Группа Ю.А.Егорова

Полиномиальные ме-
тоды
спектр I
спектр 2
спектр 3

О « 2 3 4 6 6 7 4

Знергия Е, Mat Рис.5

ВТИ ж СНЙЙП

Экспрессный метел
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Полиномиальный ме-
тод
построен по цифро-
выв давним
поотроен графичес-
ШПю гтифровнм дан
ним

Рис. 7



0,5

0,4
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Щ ("экспрессный метод)

Гптппа В.М.Багаева Свкопрвс-
яый метод)

Латв.С!(ЗР

С.А.Егорова (опектр I )

ВТИ • СНИИП
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СЛИЧЕНИЯ НА РЕАКТОРЕ ВВР-50

Р.Д.Васильев, Е.И.Григорьев, В.П.Ярына
Всесоюзный научно-исследовательский институт физико-
технических и радиотехнических измерений, Москва

Ю.А.Егоров, Ю.В.Панкратьев
Государственный комитет по использованию атомной
энергии СССР, Москва

Настоящие сличения - завершающий этап ранее начатых сличений
(см. статью Борисова Г.А. и др. в сб. "Ядерные константы",
вып.7. М., Атомиздат, 1971, 459). Они охватывали Иомерен:;я харак-
теристик нейтронного поля в реакторе ЗВР-50. Измерения проводили
в нише реактора за слоем свинца толщиной около 100 см.

Исследовательские группы от 10 организаций независимо друг
от друга измеряли идентичные величины и зависимости, основными из
которых были«плотность потока тепловых нейтронов, вгсткоттовская
плотность потока тепловых нейтронов, дифференциальный спектр ней-
тронов в различных энергетических интервалах, интегральная плот-
ность потока, спектральный коэффициент.
Сличения преследовали две основные цели:

— во-первых, необходимо на основе сравнения значений идентич-
ных величин, полученных разными авторами, выявить неучтенные сис-
тематические погрешности для их дальнейшего устранения и оценить
реально существующие погрешности;

- во-вторых, требовалось получить оцененные значения измеряемых
величин повышенной достоверности и определить результирующие по-
грешности.

В докладе обобщены результаты сличений, даны оцененные ре-
зультаты и их погрешности. Кратко охарактеризованы методы и сред-
ства измерений участников сличений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ НЕЙТРОННЫХ

ИЗМЕРЕНИЙ НА ИМПУЛЬСНОМ РЕАКТОРЕ

В.М.^агавв, Г.Л. Пикалов, В.А.Соловьев, Е.И.Григорьев

В сравнениях различных дозиметрических систем в радиационном
поле апериодического реактора на быстрых нейтронах приняли учас-
тие представители девяти организаций.

Облучали в одинаковых условиях 18 типов дозиметров. Режимы
и геометрия облучения в четырех проведенных пусках реактора бы-

ли следугагче:
- Импульсный режим работы при размещении дозиметров в воздухе

за комбинированной защитой из железа (4,5 см) и полиэтилена(7 см'>
•Защиту располагали на расстоянии 30 см от центра активной зоны
реактора;

-Статический режим работы при измерении дозиметров в воз-
духе за защитой из полиэтилена то.-'циной 10 см;

- Импульсный режим работы при расположении дозиметров в возду-
хе без защиты;

- Статический, режим работы при расположении дозиметров в
воздухе без защиты.

Основной сравниваемой величиной была керма нейтронов.

В настоящем сообщении н
г
 преследовали цели провести подроб-

ный анализ всех полученных результатов и выявить причины юс рас-
согласования. Можно только указать, что разбросы в значениях кер-
кы относительно некоторого ее среднего значения для ряда систем
достигали двух и более раз. Вместе с тем в экспериментах по сра-
внение представлены системы, имеющие общую методическую основу,
что позволяет провести более детальное рассмотрение полученных
результатов. В частности, измерение кермы нейтронов некоторыми
системами основывали на измерении флюенса нейтронов в различных
энергетических интервалах с последующим использованием соответ-
ствующих дозовых коэффициентов. К этой категории дозиметров мы
отнесли системы под следующими условными названиями:

ЗАСАДА - зонный активационло-спектрометрический аварийный
дозиметр;

ТАСЙД - трековый аварг
ч
ный индивидуальный спектрометричес-

кий до
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AKH - активационяый комплект нейтронный;
СНАД - спектрометрический набор активащгокных детекторов;
ДЕСНА - дозиметр на основе делящихся (

X
^U ,^

3?
/К> >

 X i l
U )

и активационных (
iiy
Jfa, ,**£) детекторов;

No -дозиметр-трековый дозиметр на основе технологического
нептуния;

-дозиметр-активациошшй дозиметр на основе *Rk ;
+Jn —дозиметр-активационный дозиметр HSI основе 5£Ftt J%\
—дозиметр-трековый /z, Ы.-дозиметр на основе Я£;

Se —дозиметр-трековый Н-
}
 сх -дозиметр на основе'^;

стильбен — сцвнтилляционный спектромет]) с кристаллом
стильбена размером 10 х 10 мм.

Результаты измерений кермы нейтронов на расстоянии 1,5м
от центра активной зоны, а также данные по флюенсу нейтронов в
различных энергетических группах, определенные для одной из трех
рабочих точек, для всех четырех пусков реактора представлены в
табл. I и 2.



Таблица I

to пуска

I

О
Ay

3

4

ЗАСАДА

299

734

654

281

ТАСВД

233

600

486

253

АКН

282

845

-

477

СНАД

29G

800

675

-

К е р

ДЕСШ

245

666

738

348

м а

Np-
ДО-
зи-

метр

234

630

630

302

я е й т р о i

fih-
-дози-
метр

217

570

637

331

(Fe-rln)-
дози-
метр

200

780

685

340

К 0 В ,

Л£-
дози-
метр

180

800

670

320

р а д

3&-
дози-
метр

215

840

650

310

Стилъбен

228

-

762

351

233

723

655

330

Среднеквад
ратическая
погрешно-
сть, Г

15,7

13,6

10,2

17,4

к Доза определена для нейтронов с энергией Е > 0,1 МэВ.
зек Доза опредэле;;а при использовании системы (См. +Р) .



Таблица 2

*
njc-
ка

т
X

2

Дозимет-
рическая
система

ЗАСАДА

ТАСИД

АКН '

СНАД

ДВСЯА

СТИЛЬБЕН

ЗАСАДА

ТАСИД

АКН

сна
ДЕСНА

СТИЛЬБЕН

Флюенс нейтронов в различных энергетических группах, нейтр./см^

тепловые

6,3-Ю10

1,4-Ю11

-

6.4-Ю10

6.5-Ю10

1,0-Ю11

3,9-Ю11

-

1,7-Ю11

I.5-I01 1

-

0,5эВ

3,14-Ю11

1,9-Ю11

-

3,2-Ю11

2,5-Ю11

7,3-Ю 1 1

-

-

7,9-Ю 1 1

6,3-Ю 1 1

-

40эВ

2.83-Ю 1 1

1,6-Ю11

-

-

-

e,4-ion

-

-

-

-

-

ЗООэВ

2.S-I011

-

-

",5-Ю11

I.7-I01 1

5.6-Ю11

-

-

6,1'Ю11

4.5-I011

-

ОДМэВ '

-

1,52-Ю11

-

-

-

_

4,5-Ю П

-

-

-

0,58МэВ

7.4-I0 1 0

6.4-I0 1 0

6.4ЧО 1 0

8.8-Ю10

7,0- Ю 1 0

1,5-Ю11

_

I.9-I01 1

-

-:.в-1оп

-

0,8МаВ

5.4-ТП10

-

5,0-Ю 1 0

7,0-Ю 1 0

-

1,4-Ю1 1

-

I.5-I011

I.6-I011

-

-

1,5МэВ

я т-тпИ>

1,9-Ю1 0

2,5-Ю 1 0

2,1'Ю10

2,4-Ю10

7.3.I01 0

-

7.5-I011

7.I-I0 1 0

6,8-Ю10

-

2,5МэВ

I . I - I O 1 0

9.4-Ю9

I . I - I 0 1 0

I . I - I O 1 0

I . I ' I O 1 0

з.з-jo10

2,8-Ю1С

3,4-I0 I C

3,3-I0IC

3,2-I0IC

-

299

233

282

290

245

228 £

734

600

845

800

ввв

-



Продолжение таблицы 2

*
пус-
ка

3

4

Дозимет-
рическая
система

ЗАСД-Д

ТАСИД

АКН

ШАД

ДЕСНА

СТКДЬБЕН

ЗАСАДА

ТАСИД

АКН

СНАД

ДЕСНА

СТИЛЬБШ

Флиенс нейтронов в различных энергетических группах, нейтрус;/

тепловые
нейтроны

4.4-I0 1 0

1,33-Ю1'

_

5,4-Ю1 0

5,2-Ю10

2,1-I0 1 0

е.о-т10

-

-

2,4-Ю1 0

-

0,5эВ

4.4-I0 1 1

[

-

4,0-Ю1 1

4,3-Ю1 1

0

2,0-10П

I .9-I0 1 1

-

-

2.I-I0 1 1

-

40эВ

4,2-Ю11

3,3-Ю11

-

-

-

1,8-Ю11

I.7-IO 1 1

-

-

-

-

ЗООэВ

3 , 9 - Ю 1 1

-

-

3,4-10П

з.е-ю11

1,7-Ю П

-

- -

1,7-ге11

-

O.IMsB

-

-

-

-

-

-

-

2,5-Ю 1 1

-

-

-

0,58МэВ

1,7-Ю1 1

I.4-I01 1

-

-

2,2-1011

7.5-Ю10

6.0-I010

I.I-I011

9,8-Ю 1 0

-

0,8МэВ

1,5-Ю11

-

-

I.4-I01 1

-

6,3-Ю10

-

8.5Т01 0

-

-

-

1,5МэВ

8,7-Ю1 0

6.3-Ю 1 0

-

8,0-Ю 1 0

7,8-in 1 1

4,2-Ю 1 0

3,2-Ю1 0

4,3-Ю 1 0

-

3,8-Ю1 0

2,5МэВ

4,3-Ю 1 0

L 3,5-I0 1 0

-

4,0-ГО10

3,4-Ю 1 0

2,o-io10

1,8-Ю10

1,9-Ю10

-

1,7-ГО10

654

486

-

675

738

120

281

253

477 •

348

351
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ
АВАРИЙНЫХ ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

И.Б.Кеириы-Маркус, В.А.Князев, С.Н.Крайтор
Институт биофизики МЗ СССР, Москва

Исследование задач, связанных с разработкой аварийных дози-
метрических систем и их практическим применением, продолжает при-
влекать внимание специалистов, поскольку круг лиц, причастных к
использованию атомной энергии, значительно расширяется. К настоя-
щему времени в СССР разработаны различные индивидуальные дозимет-
ры, которые дадут более полную и точную информацию о качественных
и количественных характеристиках облучения людей в аварийных с и -
туациях. Эти дозиметры отличаются как по принципу действия, так и
по методам определения показаний, диапазону и погрешности измере-
ний, конструкции, пригодности к массовому производству. Поэтому
возникла необходимость сравнить характеристики дозиметров и вы-
брать наиболее приемлемые для обеспечения аварийно-опасных мест и
освоения промышленностью.

Ниже приведены результаты сравнительных экспериментов, прове-
денных в СССР, анализ результатов которых позволяет сделать выводы
о состоянии и перспективах развития индивидуальной аварийной дози-
метрии. Одновременно сравнены спектрометрические системы, предназ-
наченные для измерения спектров нейтронов в аварийных ситуациях,
при моделировании аварий и изучении радиационной обстановки в поме-
щениях с критическими сборками и реакторами на случай аварии.

Сравнение проводили в экспериментальном вале импульсного р е -
актора типа HPRRClJ. Активная зона реактора находилась на высоте
2м в центре зала размерами 11x10x10 м 3 . Детекторы облучали на
высоте 2 м и на расстоянии 3,3 м от центра активной зоны. Одно
облучение (импульс 2) было без защиты, а два других - с защитой из
13 см железа (икпульс 3) и 12 см оргстекла (импульс 4 ) . Детекторы
располагали в воздухе и на передней и задней относительно активной
зоны поверхности фантома.

На сравнение представлены индивидуальные аварийные дозимет-
ры ^я-^-нейтронного излучения ГНЕЙС, основанные на применении.
термолюминесцентных дозиметров ИКС-А и трекового дозиметра нейтро-
нов ДИНА; индивидуальные дозиметры у--нейтронного излучения НДТ-1
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на основе люминофора QxS и f -излучения ГДТ-I и ТДТ-7 на о е ^ , ~

ве И'зГ ; индивидуальные аварийные дозиметры ^ - н е й т р о н н о г о излу-

чения АИДА и ИАД на основе активационных детекторов нейтронов из

мели, кндия, фосфора и сери и термслюминесцентных дозиметров у—лъ-

лучения ЙКС-А; спектрометрические наборы активационных детект: ; ( г,

нейтронов и трековых детекторов с делящимися изотопами ЗАСАДА,

ДИСНЕЙ И ТАСВД [ 2 - 8 ] .

Результаты измерения доз ^ ' - и з л у ч е н и я и нептрспоь для инди-

видуальных аварийных дозиметров и спектрометров нейтронов лрп.ъедз

ны в т а б л . 1 и 2. В т а б л . 1 даны предварительные значения, в тыо.п.2-

окончательные.

Предварительные данные дозиметра ГНЕЙС о керне нейтронов не

изменились, а значения дозы J"-излучения изменились в среднем на

% (максимальное изменение до 20$) , поскольку предварительные ;:;•-

мерени!. проводили на пульте ИКС-А, отградуированном длн дсуго[;

партии стекол. Разброс показаний дозиметров ИКСА, пспользогшки!^

~дя измерения дозы ^ --излучения в комплектах I'HE.iC, ЗАСАДА, д;и;д

и ИАД.не превышает, как правило, 10%.

Предварительные данные дозиметров 11ДТ-1 и ГдТ-1 изменились

в средней на 15% (максимальное изменение до 50}i), поскольку в ci:oi,

чательных результатах учтено влияние р -излучения полоний-йери.и-

лиевого источника при измерении дозы нейтронов, а танке уточнены

чувствительность нейтронного дозиметра к ^ - и з л у ч е н и ю и гш;::п-

дозкметра — к нейтронам.

Предварительные данные дозиметра АИДА с керме неГ;тронс.£ \\.:•:•.;-

нились в средней на Wfo (максимальное изменение до S'CfJ), что с в я -

зано с ненадежной работой измерительной аппаратуры. Предваритель-

ные данные дозиметра ИАД о керме нейтронов изменились в среднем на

15/з (максимальное изменение до 28%), что связано с сшлбкой, допу-

щешюй при градуировке аппаратуры во в['еня проведения cijayiHiriejib-

ннк экспериментов.

Б окончательных данных зонного дозиметра 'ЗАСАДА приведены

значения кермы вместо указанной предварительно макшшально,; до,>).

нейтронов, поскольку измерение кермы принято вееи1.: участниками

сравнения как более соответствующее современным тре^овзнкнм в и:>~

ласти аварийной дозиметрии.



Таблица I

Характерно- j
тика импуль- | Позиция

сов j
-4-

Kepua нейтронов, рад Доза^-излучения, рад

i Г Ж Ю ! ЗАСАДА* ! НДТ-I j АИДА! ИАД! ГНЕЙС! ЗАСАДА! ГДТ-1! АИДА ИАД

Лмпульс 2,
без защиты,
8,8-Ю

1 6

делений

!Воздух
{Передняя повер-
;хность фантома

JЗадняя поверх-
!ность фантома

! 254 1280/235 ! 240

| 273 330/263 ! 280
i •

I 40 } 90/38 i 57

300)240! 53

400j232! 76

1201 47 i 58

! 56 I 87

90 ;I50 • 87 ! 87
I

60 j 60

67 ! 73 ! 62_j 62

Импульс 3,
защита 13 сы
железа,
8,7-Ю

1 6

делений

!Воздух
[Передняя поЕерх-
|ность фантома
iЗадняя поверх-
!ность фантома

! 120 ,126/92 ! 73

| 126 ! 173/137 , Н О

! i !
! 34 ; 82/51 т 40

150, 72} 32

200; 72i 50

80! 25; 42

1 36

50

45

1 4 5
г
j 80
j
! 48

36 I 36

49 j 49
i

43 j U.J,

Импульс 4,
защита 12 см
оргстекла,
9,1-Ю

1 6

делений

!Воздух
i Передняя поверх-
ность фантома

!3адняя поверх-
!ность фантома

71

46

i 39 i -

! 75

j 150

i 53

120 72! 60 ! -

j j
j 80] 61j 93 j -

i I ! !
i 60i 24i 48 i -

{ 84 j 68 ! 68

! • i

.420 I 78 I 78

I •' i

! 64 j 60 | 60

Приведено значение максимальной дозы. Второе число - максимальная доза
нейтронов с энергией выше 26 кзВ.



Таблица 2

Характерис-
тика импуль-i Позиция

сов '
-+•

! Воздух
I Передняя по-
|верхность
фантома
Задняя ловерх-
ность фантомя

|ГНЕЙС

Керна нейтронов, рад I Доза j^-излучени^. рад |

1{ЗАСАДА {НДТ-1;ТАСИД| АИДА -НАД j ГНЕЙС {ЗАСАДА | г Д Т - 1 ! Т Д Т - 7 j АИДА IИ АД
. » ь ' | ! 1 \

Импульс 2,
без зашиты,

8 , 8 . Ю Г 6

делений

254 } 228

| 273 | 263

j 40 ' 49

! 190

206

41

j 320 j - j 302 j 281
1 i i

390 I 248 I 264J 252
53 I 56 i 64 53

53 56

97 j 90

65 I 67

j 58 t 58 I 60 i 60
i i i :

!I05 ! 82

! 74

87

57 j 62

87

62

по-

Импульс 2, Воздух
защита 13 cuj
железа,

8,7-IC! 1 6 [фантома
делений

120 ! 106

Задняя поверх
[Ностъ фантома

! 126 | 119

i 34 ! 41

106

126

92 ]»I25 J 125| 100

126 159 ! 176! 95

34 36 , 41

50 ! 70

50 36

54 I

41 i 47 441 31 45 I 38 ! 48 65 43

36

43

Импульс. 4, 1Воэдух

опгстекла
 CM
!Передняя no-оргстекла,

 в е р х н о с т ь

9,I-I0
J6
 {фантома

делений (задняя поверх-
'ность фантома

71

46

39

68

48

35

78!
i

65 j 90 54

i i
65 J 157 I 54

34 j 47 j - j 53} 21

67 j 50 i 87 i 68

' ! i
68 68

571 58
i

84

55

!

76 !I07 I 90 I 78 j 78
I ! !

74 j 65 j 50 ) 60 | 60
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Р а з б р о с в окончательных данных н а х о д и т с я в п р е д е л а х 20%, х о -
тя имеются и значительно большие отклонения. Наглядно э т о иллю-
с т р и р у е т с я рисунком с результатами измерений в в о з д у х е и областью

ХАРАКТЕРНО™
к* имшшш

КЕРМА НЕЙТРОНОВ , РАД
PAJSPOC 1 U'A

ДОЗА ГАММА-ИЗМЧЕКИЯ.МД

ИМПУЛЬС 2
fit

nnit
дцдей

ЗАМКА

ИАА
АМАА

Н Д Т 1

ГДТ-1 ТДТ-7

МО МО «О

АИДА

ИМПУЛЬС 3
ЗЛЦКГЛ

13 СМ Ж Ш 8 А

Амеки шш т*
И«А им

Г
JAU)MTA

12СМ0РГПЕМА

10%-го отклонения от среднего значения. Разброс показаний связан
с характеристиками дозиметров, с их градуировкой различными источ-
никами и промахами при измерениях. В частности, последним объясня-
ется большое значение кермы, измеренное дозиметром НДТ-1 на перед-
ней поверхности фантома в четвертом импульсе. Вероятнее всего, в
данном измерении произошла частичная засветка люминофора.

В табл.3 дана количественная оценка результатов измерения
кермы нейтронов аварийными дозиметрическими системами. Для этого
рассчитаны средняя и максимальная погрешности абсолютного измере-
ния кермы тем или иным дозиметром для всей серии измерений (три
импульса по Tpi позиции в каждом импульсе). Эти погрешности опре-
деляли относительно среднего значения керны нейтрнов в каждом
случае по результатам измерений всеми дозиметрами, включая прома-
хи. Также вычислена погрешность каждого метода измерения кермы,
которая исключает разброс в градуировке измерительной аппаратуры
и использованных градуировочных источниках.

Из табл,3 следует, что среди индивидуальных: аварийных дози-
метров наименьшие значения указанных погрешностей у дозиметра
THE.iC, а среди нейтрон-спектрометрических систем - у спектрометра



Таблица 3

Погрешность кзме-j
рения кермы ней- j

тронов j

Спектрометрические системы; Индивидуальные аварийные дозиметры

ДИСНЕЙ ЗАСАДА ТАСИД IГНЕЙС

Максимальная по- j
грешность абсо-
лютного измере-
ния кермы
Максимальная по-
грешность абсо-
лютного измере-
ния кетчш более
50 рад"

Средняя погреш-
ность абсолютно- 1
го измерения i
керыы j

Средняя погреш- .'
ность абсолютно- !
го измерения
кеты более
50' рад

Средняя погреш-
ность метода из-
менения кегж

i -13 * ri

! -12 * -3

!
i
i
i
|
j
i

Средняя погреш- !
noci'L метода'из- !
:зе.~,ен!1п кармы !
о о лее 50 г; а л i

6,5

6,5

4,2

2,1

-27

-27 + -4

13

13

9,7

6,3

+18 | -21 * +20
i
I
i

| - 2 1 *

j
i

i
j
i
I
j
j
!
I

I
J
I

13

16

13

-20++2

I
i
|
i
г
j
i

1-9

16

8,1

3,6

6,3

3,6 j

НДТ-1 АИДА ИАД

-I6*+I80- -3*+tO I-45++7
i I

-I6+-44 ! -3^+33 i-28*+7

38

23

16

17

15

1С

6,6

UN

16

II

15

7,0
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ДИСНЕЙ. Видно также, что погрешность измерения в области выше
50 рад существенно меньше, чем ниже 50 рад. Это объясняется не
сколько низкой чувствительностью используемых детекторов, сколько
их неэквивалентным расположением. Последнее особенно существенно
при измерениях на поверхности фантома за защитой 12 см оргстекле,
когда определяющий вклад в керыу нейтронов вносит рассеянное излу •
чение. Поэтому при проведении сравнительных экспериментов необходи
ио большее внимание уделить методическим вопросам. В частности,
нужно убедиться в эквивалентности выбранных положений, например,
по измерениям детекторами, содержащими ~tp .

В табл.4 приведена количественная оценка погрешности измере-
ния дозы Y -излучения в % от среднего показания всех дозиметров.

Таблица k

Погрешность изые-j :
рекия дозы гамма-j ГНЕЙС j ЗАСАДА j ИАД j ГДТ-I ТДТ-7

излучения ; j j j I
Максимальная по- i ! ; ! I
грешность изыере-! ! ! ! !
ния ! -I5++5 ! -24*+3 ! -I0++5 ! -I2++32 !-15*+35ния ! I5++5 24*+3 ! I0++5 ! I2++32 !
Средняя погрет- J ! } !
ность метода H3Mef q q о ? ; -г n j T , ' T ? fi
рения д о з ы ^ - и э - ] ->,У • o,d j 5, с . n \ и,ь
лучения j ! ! ! j

Лз таблицы следует, что наименьшая погрешность в методе ИАД. Дози-
метры ИКС из комплектов ГНЕЙС и ЗАСАДА дают несколько большую по-
грешность и разброс из-за менее точного отбора стеклянных пластин
в комплектах. Смещение показаний дозиметров ИКС из всех этих ком-
плектов в сторону отрицательных погрешностей объясняется смещением
показаний дозиметров ГДТ-I и ТДТ-7 в сторону положительных погреш-
ностей, так как погрешности отсчитывались от среднего значения
всех дозиметрических систем. Последние системы дают наибольшую по-
греши; ть и разброс, что шкет быть связано с недостаточно точвчм
учетом ВЛИЯНИЯ нейтронного излучения,и, в частности, тепловых ней-
тронов.

Используемые дозиметрические системы обличаются по срокам по-
лученил результатов. Наиболее быстро определяют показания у дози-
метров ИКС -А и ТДТ-7 (10-15 с) и дозиметров НДТ-1 и ГДТ-1 (5 мин).
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Длительность определения показаний трекового дозиметра ДИНА в ком-
плекте ГНЕЙС и дозиметра АИДА 20-30 мин. Результаты дозиметров
ЗАСАДА и ИАД получены через 15-20 ч.

Результаты сравнения аварийных дозиметрических систем показы-
вают, что в настоящее время имеются индивидуальные дозиметры для
контроля доз <р -нейтронного излучения при авариях. Наилучшие ре-
зультаты показал индивидуальный аварийный дозиметр _/J - и ^ - н е й -
тронного излучения ГНЕЙС, что согласуется и с результатами между-
народных сравнений С9]. Поэтому дозиметр niEi/iC рекомендуют для
освоения промышленностью и оснащения аиарийноопасных мест. Для
устранения возможного разброса в показаниях гамма-дозиметров при
комплектации необходимо использова ь термолюминесцентные пластины
из одной партии. Целесообразно усовершенствование метода в направ-
лении автоматического счета треков для снижения трудоемкости обра-
ботки трековых детекторов.

Интересны работы по усовершенствованию индивидуального ^ - н е й -
тронного дозиметра НДТ-I, который может быстро и точно измерить
суммарную дозу смешанного ^-нейтронного излучения. При этой дол-
жны быть преодолены трудности технического порядка, обусловлива-
ющие разброс показаний дозиметров и связанную с этим необходимость
использовать для получения надежных результатов несколько дозимет-
ров. Если при экспериментальных облучениях это допустимо, то при
индивидуальном контроле невозможно из-за больших размеров дози-
метров. Нужно учесть также, что суммарная доза ^-нейтронного из-
лучения пригодна только для первичной сортировки пострадавших, а
для определения состава излучения необходим дополнительный гамма-
дозиметр, например ГДТ-I или ТДТ-7.

• Аварийный дозиметр АИДА в настоящее время не интересен для
аварийней дозиметрии из-за сильной зависимости его показаний от
спектра нейтронов. В данном сравнении спектральная чувствитель-
ность практически учтена, поскольку известна форма спектра. Если
же информации о спектре нейтронов нет, что возможно при аварии,то
погрешность измерения дозы нейтронов возрастет.

Характеристики дозиметра АИДА улучшены в индивидуальном до-
зиметре ИАД, который дополнительно использует изомерным индиевый
детектор и усовершенствованную методику определения показаний. При
этом значительно снимается оперативность, получение результатов



129

задерживается на 15-20 ч для распада активности сопутствующих изо-
топов.

Из-за использования индия в зонном спектрометрической дози-
метре ЗАСАДА окончательное восстановление спектров нейтронов также
может быть проведено только через 15-20 ч . Поэтому в дозиметрах
ЗАСАДА и ИАД рассмотрим возможность замены изомерного индиевого де-
тектора на изомерный родиевый детектор, что одновременно снизит по-
грешность измерений.

Спектрометр нейтронов ДИСНЕИ мокет обработать детекторы, опре-
делить спектр примерно за три часа, одновременно допускает длитель-
ное хранение информации и обработку детекторов спустя значительное
время после облучения. Он обладает большей чувствительностью и на-
капливает информацию при длительных облучениях в слабых полпх ней-
тронов, что существенно при дозиметрических исследованиях на крити-
ческих сборках малой мощности. С этой точки зрения ДИСНЕЯ наиболее
приемлемый спектрометр для изучения радиационной обстановки в по-
мещениях с критическими сборками и ядерными реакторами на случай
аварии, когда необходима обработка большого объема спектрометриче-
ской и дозиметрической информации в одном эксперименте.

Проведенные сравнения аварийных дозиметрических систем под-
водят итог работам, выполненным по обеспечению индивидуального
аварийного дозиметрического контроля, и намечают пути для усовер-
шенствования дозиметров. Сравнения спектрометров и дозиметров не-
обходимо повторять, когда появятся новые, иолее перспективные ме-
тоды аварийной дозиметрии и будут разработаны новые типы приборол.

ЛИТЕРАТУРА

1. Auxier J .A. Heal th Phye . , 1 1 , 1965, 89 .
2. Бочвар И Д . [ i др.]."Приборы • техника эксперимента", * 5 ,

1969, 208.
3 . Кеарим-Mapgyc И.Б. [ь др^."Атомная э я е р г м " 54, 1973, I I ,
4 . Кузьмин В.В.гн др.].вАтомвая анергия», 22, 196?, 482.
5. Казанская В.А?[И д р ^ В сб. "Труды 1У научно-тахничеокой

конференции по дозиметрии и радиометрии ионизирующих излу-
чений* ч, Ш. Ы.у Атониздат, 1972, 27.

6. Козлов В.Ф., Шиикна Г.В. Радиационная безопасность на ядер-
ных критических сборках. М., Атомивдат, 1969.

7. Князев В,А. [В др.].Neutron Monitoring, 2. tienna, IAEA,
1973, 32-f.

8. Кошаева К.К., Королева Т.В., Крайтор С.В. "Атокная анергвя",
35, 1973. 344.

9. Hay^ood F.F., Poeton J.W. ОНЖЬ TM-377Q, 197?-



130

ТРЕТЬЕ МЕЖДУНАРОДНОЕ СРАВНЕНИЕ АВАРИЙНЫХ

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

И.Б.Кеирим-Маркус, В.А.Князев, С.Н.Крайтор
Институт биофизики МЗ СССР, Москва

Представлены результаты сравнения аварийных дозиметрических
систем на тяжеловозном реакторе в Винче (Югославия), проведенного
но инициативе МАГАТЭ с участием специалистов 13 стран, в том числе
Великобритании, СССР, США, Франции и др. От СССР в сравнении при-
нимали участие Институт биофизики МЗ СССР, Физико-энергетический
институт и Московский инженерно-физическим институт, представив-
шие для сравнения индивидуальный аварийный дозиметр^ ~ V -ней-
тронного излучения ГНЕЙС, индивидуальный аварийный дозиметр
?Г-нейтронного излучения АИДА, спектрометр нейтронов ДИСНЕ!1, ЗОН-
НЫЙ активационный спектрометрический дозиметр ЗАСАДА и спектромет-
рический набор активационных и греновых детекторов ТАСИД.

Дозиметрические системы во время экспериментов располагали в
воздухе и на поверхности фантома на расстоянии 3 м от активной зо-
ны. Облучение проводили в статическом режиме на мощности реактора
I кВт (облучение I) и 6 кВт (облучение 2) в течение ~ 30 мин.

Дан анализ результатов сравнительных измерений, обсуждены
преимущества и недостатки используемых аварийных дозиметрических
систем.
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С е к ц и я 1У

ЯДЕРНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ НЕЙТРОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ И

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСУ ИХ ЙСШДОВАВИЙ

Председатель Б.Д.Кузьиивов - Фиэико-внергетм-

ческий институт, Обцинск
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О ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЦЕНТРА ПО ЯДЕРНЫМ ДАННЫМ

В.Н.Манохин

Физико-энергетический институт, Обнинск

В метрологии нейтронного излучения знание нейтронных сечений
занижает важное место, поэтому на данной конференции уместно
рассказать о некоторых научно-технических и организационных осно-
вах сбора и оценки нейтронных данных в СССР и конкретно о деятель-
ности Центра по ядерным данным, услугами которого с каждым
годом пользуется все более широкий круг потребителей. Необходи-
мость хорошо организованной деятельности по ядерным данным

возникла из потребностей Муки~й техники и,в первую "очередь","атомной
энергетики в лдерных данных.Деятельность по ядерным данным многооб-
разна и требует координации усилий многих институтов и организаций.
С этой целью в СССР создана Комиссия по ядерным данным, которой
подчинены две координационные группы: группа по потребностям в
группа по измерениям ядерных данных. В последнее время созданы
координационная группа и центр по ненейтронным ядерным данным. В
состав Комиссии и координационных групп входят специалисты по
ядерным данным из'различных институтов СССР. При координационной
группе по измерениям созданы тематические группы по отдельным
видам ядерных данных, в том числе группа по стандартам и опорным
величинам.

Практическая работа по определению потребностей в точности
ядерных данных, по сбору данных, по созданию машинных библиотек
экспериментальных и оцененных ядерных данных сосредоточена в
Центре по ядерным данным (ФЭИ,Обнинск). Рассмотрим эти основные
направления деятельности ЦЯД.

Определение потребностей в точности ядерных данных. Задача
определения потребностей в точности ядерных данных возникла
потом;*, что имеющиеся погрешности микроконстант требуют слишком
дорогих запасов, а чрезмерное уточнение ядерных данных также
требует чрезвычайно больших вложений в развитие эксперименталь-
ной техники. Требуемая точность микроконстант определяется исхо-
дя из заданной точности расчета тех или иных параметров ре^кторол,
забить. Б настоящее время существует мировой список запросов "а
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нейтронные ядерные данные WRBNDA, составленный на основе
запросов, присланных из различных стран.

Определение потребностей в точности ядерных данных ЦЯД счи-
тает важнейшим направлением своей деятельности. В ЦЯД поставлен
комплекс программ обобщенной теории возмущений, планирования
эксперимента и подгонки констант. На основе этого комплекса выра-
батываются потребности в точности ядерных данных с учетом и без
него интегральных экспериментов.

Сбор ядерных данных. Деятельность по сбору ядерных данных
полностью сосредоточена в ЦЯД. В настоящее время существуют
четыре Центра по нейтронным данным, взаимодействующих между
собой на основе соглашения о свободном обмене экспериментальными
ядерными данными. Каждый из четырех Центров (в Брукхейвене,Сакле,
Вене и Обнинске) собирает и записывает в обменном формате экспери-
ментальные работы по нейтронной физике в пределах своей зоны.
Обменный формат предусматривает запись не только числовых величин,
но и дополнительной информации, дающей сведения об условиях
эксперимента и методах обработки измеряемых величин, что очень
важно для последующей оценки этих данных. Все работы записывают
на магнитные ленты и отсылают в другие центры. В настоящее время
библиотека экспериментальных данных на магнитных лентах в Центре
по ядерным данным содержит около 900 работ с^900 тысячами
экспериментальных точек. Каждый год библиотека увеличивается на

200 тысяч точек. Важнейшая задача ЦЯД обеспечить полноту этой
библиотеки. Машинная библиотека снабжена обширным комплексом
программ, позволяющим осуществлять ввод этих далных, их проверку,
поиск и извлечение, вывод на различные носители, на графопостроитель,
представление в удобной для потребителя форме. ЦЯД посылает данные
по запросам институтов на магнитных лентах, на перфоленте, в виде
распечаток. ЦЯД вносит свой вклад в заполнение известного библио-
графического каталога СИНДА по нейтронным данным, содержащим
в настоящее время около 100 тьияч строк библиографической информа-
ции.

Оценка ядерных данных. Цель оценки - выработка рекомендо-
ванных значений сравнением данных различных авторов, выявлением
возможных причин имеющихся расхождений, интерполяцией данных в
области , где их нет. Конечным результатом деятельности по оценке
является создание библиотеки оцененных ядзрных дюнных для большого
числа материалов, :i, в первую очередь, пркмоияожх в роактороотрп-
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ении. В СССР ряд групп интенсивно занимается оценкой ядерных
данных, и на этой основе создается в ЦЯД отечественная машин-
ная библиотека оцененных ядерных данных. В нее будут включены
хакже некоторые зарубежные данные, имеющиеся в СССР. В Центре
по ядерным данным на магнитных лентах имеются следующие зару-
бежные оцененные ядерные данные: немецкая библиотека КЕДАК;
итальянские данные по продуктам деления; австралийская библио-
тека по продуктам деления (192 изотопа); американские данные
из библиотеки ENDF/B-III для 7 элементов, используемых
в качестве стандартов; лента с английскими оцененными данными.

Важной проблемой в деятельности по оценке является автомати-
зация оценки. Центр по ядерным даннь i уделяет этой проблеме
большое внимание. Работает графопостроитель, написано большое
количество обслуживающих программ, разрабатываются, а также
собираются и ставятся программы обработки данных, программы
теоретического расчета сечений, наличие необходимых эксперимен-
тальных данных, программ и ооорудования позволит эффективно
работать в ЦЯД оценщикам ФЭИ и других институтов. В деятель-
ности по оценке ЦЯД стремится опереться на здания и опыт экспе-
римента! оров, так как в ряде случаев только понимание тонко-
стей эксперимента позволяет сделать окончательные выводы о ка-
честве тех или иных данных. Тесная связь между производителя-
ми и потребителями ядерных данных черва Центр по ядерным
данным является необходимым условием успешной деятельности в
области ядерных данных.
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О ЦЕНТР? ПО ДАННЫМ О СТРОЕНИИ АТОМНОГО
ЯДРА И ЯДЕРНЫМ РЕАКЦИЯМ

Ф.Е.Чукреев

Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова, Москва

В 1972 г . ГКИАЭ СССР принял решение ой организации Центра
по данным о строении атомного ядра и ядерным реакциям Государ-
ственного комитета в ИАЭ им. И.В.Курчатова. Необходимость соз-
дания такого Центрь продиктована постоянно расширяющимся внед-
рением ядерных методов в практику, использованием этих методов
в ряде отраслей науки, которые далеки от ядерной физики. Если
в области нейтронной физики уже давно существуют Центры по дан-
ным, ттасполагающие солидным запасом оцененных даншх, то в об-
ласти ненейтронных данных (данных о распаде радиоактивных ядер,

ядерных реакциях с заряженными частицами и фотонами,данных о вза-
имодействии эаряаенных частиц и фотонов с атомами вещества).оце-
ненных (в строгом смысле этого слова) данных практически нет.
Существует много разнообразных компиляций по яенейтронным дан-
ным, но тщательно оцененные данные известны лишь для распада
трех изотопов [ I ] .

Если для физика-ядерщика достаточно компиляции, пользуясь
которой он всегда может разыскать источник сведений и самостоя-
тельно проанализировать его качество, то для ученого, работаю-
щего в другой области знания, эта задача сложна.

Трудность оценки точности ненейтронных ядерных данных не
является особенностью, характерной только для СССР. Аналогичные
трудности встречают в своей деятельности и ученые зарубежных
стран, в частности, таких, как США, Англия, ФРГ и др. Это вид-
но ЕЗ материалов Парижского симпозиума, организованного МАГАТЭ
на тему "Ядерные данные в науке и технологии". Именно поэтому
по инициативе МАГАТЭ в 1974 г. проведено 2 совещания специалис-
тов, на которых обсуждались вопросы, связанные с налаживанием
. .евдународной кооперации в деле сбора, оценке и распространения
ненейтронных ядерных данных .

После этого длинного введения надо, наконец, познакомить
собравшихся более подробно с тем, что такое ЦАЯД ГКИАЭ и чем
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Центр по ненейтронным данным может быть полезен в нейтронной
метрологии.

В настоящее, время г ЦАЯД 15 сотрудников, И8 которых пяте-
ро - физики. Среди физиков два теоретика и три экспериментатора.

Кроме физиков, в состав ЦАЯД входит технический персонал,
обслуживающий вычислительную технику Центра и работу физиков.
Центр имеет собственную вычислительную машину типа ЮЮБ о комп-
лектом внешних устройств для ввода, вывода л накопления инфор-
мации.

ЦАЯД ГКИАЭ работает в тесном сотрудничестве с Центром по
ядерным данным в Обнинске и с Центром данных ЛИНФ АЛ СССГ.

Подробный список задач, поставленных перед ЦАЯД, и тех от-
раслей, которые он прчзван обеспечивать, дан в Г2].

Для нейтронной метрологии, по-видимому, наибольший интерес
представляют планы ЦАЯД , касающиеся создания файла оценен-
ных данных по распчцу радиоактивных ядер, образующихся цри из-
мерении нейтронных потоков. В настоящее время ЦАЯД способен
дать сведения о большом количестве таких ядер с указанием точ-
ности, с которой эти сведения известны.

Обеспечить требуемую точность мы не всегда способны из-за
недостатка соответствующих экспериментальных данных. Для полу-
чения сведений от ЦАЯД нужно направить запрос по адреоу: Москва,
I23I82, ИАЭ им. И.В.Курчатова, ЦАЯД ПСИАЭ.

В запросе должно быть указано:
1. Сведения, которые необходимы.
2 . Указание точности требуемых сведений.
3. Указание точности используемых сведений.
4. Источник Ваших сведений.
5. Указание времени, когда сведения потребуются.
6. Точный адрес и номер телефона лица, запре-иивающего све-

дения, для возможного уточнения запроса.
При подготовке запроса необходимо очень тщательно относи-

ться к пунктам 2,4,5. Завышение требуемой точности может при-
вести к тому, что ответ на запрос надолго затянется. Пункт 5 ва-
жен потому, что ЦАЯД не всегда еще имеет возможность за 1-2 не-
дели представить требуемые сведения. Чем раньше Вы подумаете о
сведениях, которые Вам нужны, тем больше шансов на их получение.
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Хотя т не молем гарантировать, что Вы всегда подучите
>п зрпроо, тем не менее, не жалейтэ времени, потраченно-

го на eTio подготовку. Если мы получил» запрос, ко не сможем его
удовлетворить, то это будет нам епгналоу, что сведений нет, их
?:а-Ю искать и, спустя кякое-то время, мы сможем улг

запросы.

ЛИКГАТУРА
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СПЕКТР НЕЙТРОНОВ СПОНТАННОГО ДЁЛЬ'ЫН

В ДИАПАЗОНЕ 0,01 - 10 МЭВ

В.Н.Нефедов, Б.И.Старостов, А.Ф.Семенов

Научно-исследовательский институт атомных
реакторов им. В.И.Ленина, Димитровград

Спектр нейтронов спонтанного деления С/ широко при-
меняют как опорный при измерениях спектров нейтронов деления
других делящихся изотопов. Данные по спектру мгновенных нейтро-
нов деления Cf недостаточно точны и требуют дальнейшего
уточнения. Это объясняется тем, что используемые Б измерениях
детекторы нейтронов ограничены диапазоном измеряемых значений
энергии нейтронов и требуют в кавдом отдельном случае тщательно-
го измерения хода эффективности в зависимости от энергии нейт-
ронов. В области энергии нейтронов выше 0,5 МэВ применяют пласт-
массовые сшштилляторн и органические монокристаллы. Для измере-

г^Сния спектра нейтронов деления г^С/ в области энергии,меньше
I МэВ используют сцинтилляционные стекла, содержащие L£ и мо-
нокристаллы Ct'J(Ей.) . Поэтому для получения спектра нейт-
ронов спонтанного деления 2 5 2 ( Г / > в широком диапазоне энергии
объединяют результаты измерений, выполненные на разных детекто-
рах нейтронов, что приводит к дополнительным погрешностям.

Кроме того, при использовании достаточно больших монокрис-
таллов учитывают мешающие эффекты многократного'рассеяния, осо-
бенно большие в измерениях с литиевыми стеклами и кристаллами

Li J (ft/) , что также увеличивает погрешность измерений.
Недостатком детекторов, содержащих Lif является резо-

нансный ход эффективности в районе энергии нейтронов 0,25 UsL.
Это приводит к большим погрешностям при незначительных погрей.'
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ностях измерения времени пролета нейтронов методом времени про-
лета.

В настоящей работе для получения более достоверных данных
выполнены измерения спектра нейтронов спонтанного деления €f
методом времени пролета с приыенением детектора нейтро-
нов газовых сиинтилляционных камер деления, содеряащих 3*С/.
Камеры целений свободны от перечисленных выше недостатков и поз
воляют выполнять измерения в широком диапазоне энергии нейтро-
нов. Камеры делений представляли собой тонкостенные цилиндры из
нержавеющей стали, на торце которых располагались слои металли-
ческого урана толщиной 0,1 мми/30 и 100 мм. Камеры наполняли
ксеноном до давления 1,5 атм. Вспышки света, возникавшие в ка-
мерах под воздействием осколков деления * ^ 5 [ / f регистрировали
фотоумножителем ФЭУ-36 ч р е з кварцевое стекло, на которое сил
нанесен слой кватерфенила. В измерениях на пролетных расстоя-
ниях 25 и 50 см использовали камеру со слоем урана диаметром
100 мм; на пролетных расстояниях 5 и 10 см - камеру со слоем
урана 30 мм.

В качестве детектора осколков деления Cf (старт) ис-
пользовали газовую сциятилляционную камеру. Камера представля-
ет собой цилиндр /f = 50 и h= I I 5 мм из нержавеющей стали тол-
щиной I мм. Камеру наполняли ксеноном до 4 атм и просматри-
вали через кварцевое окно фотоумножителем ФЭУ-30. Для преобра-
зования ультрафиолетовой вспышки в газе в видимый свет на кварц
нанесен слой кватерфенила толщиной 50 мкг/см^. На дне камеры
располагали калифорниевую мишень, нанесенную на подложку из нер-
жавеющей стали толщиной 0,3 мм; fi слоя *^Cf 15 мм. Для пре-
дотвращения распыления С/ осколками деления слой был закрыт
золотой фольгой толщиной 100 мкг/см . Интенсивность мишени равня-
лась 1,2*10 делений/с.

Для уменьшения фона рассеянных нейтронов измерения выпол-
няли в центре зала на высоте 2 м от пола. Фон рассеянных не/.тго-
нов измеряли на пролетном расстоянии 50 см с затеняющим латун-
ным конусом длиной 30 см, установленным между детекторами нейт-
роноь и осколков деления Cf , и учитывали пги обр^отко ре-
зультатов. На всех пролетных, расстояниях (Ь;10; 2Ь и Г;0 см) PI;-
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полнили по Q-rIO серий измерений продолжительность!) 24ч. После
отбора наиболее достоверных серий получегл суммарные временные
спектры нейтронов. Затем, используя данные по сечениям деления

С/̂  из работы QIJ, получили слектр нейтронов спонтанного де-
ления 2 ! ^ ? / в диапазоне 0,010-10 МэВ, представленный на рисун-
ке.

ч
\

Энергетический спектр мгновенных нейтронов спонтанного де-
С£, измеренный при пазличных пролетных расстояниях Ln~:

<J> -"5, ф-Ю,+-25и +-50 сы г

Как и в работах С2-4Ц , в области энергии меньше I МэВ наблю-

дается превышение спектра нейтронов над максвелловским распре-

делением. Полученный спектр нейтронов спонтанного деления в

области энергии нейтронов 0,7-10 МэВ описывается максвелловским

распределением Л (Е) ~ *Е е ^

с параметром Т = 1,43±0,03 МэВ.
Соответствующее значение средней анергии спектра нейтронов

спонтанного деления 2 S 2 £ f равно

= 2,145 ± 0,045 МэВ.

Благодаря отсутствию чувствительности камер деления к гам-
-излучению эти детекторы нейтронов наиболее пе1хпективнц..для

'Л спектров neiuTOHOB деления :J и ' Ри тепловы-
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ми нейтронами на пучках реакторов.
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АППРОКСИМАЦИИ СЕЧЕНИЙ ПОРОГОВЫХ РЕАКЦИЙ
ОРТОНОРМАЛЬНЫМИ ПОЛИНОМАМИ

X.Л.Бондаре, А.А.Лапенас
Институт физики АН Латв.ССР, Рига

Разработали программу аппроксимации сечений пороговых р е а к -
ций ортокормальньши полиномами на фортране для ЭВМ п М и н с к - 3 2 " .
Предполагали, что экспериментальные значения сечений являются слу-
чайными значениями, разбросанными вокруг более или менее гладкой
"истинной" кривой. Кривую восстанавливали методом наименьших
к в а д р а т о в .

Восстанавливаемые кривые рассчитывали для каждого детектора
дважды:

а) с весовой функцией ъэк-( -£Л при энергии около пороговой

энергии реакции; "
я

б) с весовой функцией Чл(д^")для остального интервала
энергии;

здесь бк - измеренное значение сечения в К-точке; Дб^ -
погрешность измерения, данная автором, выполнявшим измерение.

Число членов в ряде ортонормальных полиномов выбирали, ис-
пользуя следующие-критерии:

а) оценка эффективности числа параметров по критерию Фишера;
б) оценка по относительному минимуму суммы квадратов разно-

стей между экспериментальными и расчетными значениями сечения,
разделенной на число степеней свободы;

в) по визуальной оценке восстановленной кривой относительно
экспериментальных данных.

Оценили сечения 22 пороговых детекторов по эксперименталь-
ным данным различных авторов в пределах энергии нейтронов от по-
роговой до 20 МэВ:

 гъ1
Мх(«,/),

 1 0
% ( я , n')

l0lm
Rh,

Результаты оценки печатали на АЦПУ с шагом 0,1 МэБ в интер-
вале энергии нейтронов 0,1-20 МэВ.



О МЕТРОЛОГИЧЕСКОМ ОБОСНОВАНИИ ИССЛЕДОВАНИЙ СЕЧЕНИЙ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРОНОВ НА ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ

1С.А.Егоров, Ю.В.Панкратьев, В.Д.Толстых
Государственный комитет по использованию атомной
энергии СССР, Москва

Погрешности ядерно-физических величин во многих областях
ядерной науки и техники определяют достоверность конечных резуль-
татов измерений и расчета . В настоящее время методические погреш-
ности результатов расчета реакторных установок на ЭВМ стали мень-
ше, чем погрешности, обусловленные достоверностью нейтронных кон-
стант C l » 2 ] . Существующие погрешности этих констант складываются,
во-первых, из погрешностей фундаменты] ьных данных о сечениях ней-
тронов, а во-вторых, из погрешностей методов переработки сечений
в расчетные константы.

Экспериментальный метод пропускания нейтронов через толстые
образцы веществ позволяет оценить достоверность имеющихся сечений
взаимодействия нейтронов [ 3 - 5 ] , а также непосредственно опреде-
лить некоторые расчетные константы, минуя нетривиальные методы
переработки сечений в эти константы [б-М] .

В работе изучали процесс полного взаимодействия нейтронов
с веществами. В качестве источника нейтронов применяли ядерный
реактор, а в качестве измерительных приборов - спектрометры ней-
тронов.

Схема экспериментальной установки приведена в работе [Д
Пучок нейтронов коллимировали горизонтальным каналом реактора
ф 100 мм и длиной 2 м, диафрагмами и коллиматором детекторов ней-
тронов. Отверстия в диафрагмах и коллиматоре располагали точно по
конической поверхности, соединяющей светящееся пятно источника
ф ЮС мм и детектор i 30 им. Общая пролетная иаза составляла
5,75 м. Выполнение условий узкого пучка проверили расчетом и
экспериментально.

Для измерения энергетических распределений нейтронов за тол-
стыми образцами веществ в диапазоне энергии 0,15-12 МэВ исполь-
зовали спектрометр с кристаллом стильбена ф 30x20 и 30x30 мм с
чремя-амплитудной дискриминацией М . Спектрометр "мел высокую
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эффективность и достаточно хорошее разрешение {^~ = Х^^ ,
[_Е] = МэВ). Для получения информации о спектрах нерассеянных ней-
тронов в диапазоне энергии 50 кэВ-2,5 МэВ применяли гелиевый
спектрометр Q 2 ] с разрешением по пику тепловых нейтронов 6-7^.
В области энергии 5 кэВ - 0,5 МэВ применяли спектрометр с одним
пропорциональным счетчиком, наполненным водородом и работающим
при различных режимах газового усиления[15] . Разрешение спектро-
метра при энергии 0,764 кэВ составляло 5-6%.

Искомыми величинами в исследованиях были полные сечения
взаимодействия и некоторые функции полного сечения, которые не-
обходимы для определения констант в многогруппогом и подгруппе—
вом методах расчета ядерных установок. Достоверность полных сече-
ний оценивали по результатам сравнения измеренных и рассчитанных
спектров нерассеянных нейтронов за толстыми образцами веществ.

Для сравнения с экспериментом рассчитывали спектры порассе-
янных нейтронов с учетом разрешающей способности спектрометров и
использованием данных о сечениях нейтронов «о соотношению

о

где (t)q(f,O) - измеренный спектр узкого пучка нейтронов ; Д ^
полное сечение взаимодействия нейтронов с веществом образца;^
толщина образца; G[E'E? f' (Е')~\ - функция разрешающей способ-
ности спектрометра;^- , t/ - граничные значения энергии нейтро-
нов, определяющие область исследования.

Измеренные полные сечения нейтронов находили по соотношению

*(E9t)-&&№(£,*), (г)

где j> - ядерная плотность образца;/ - толщина 'образца; ' (t}t)-
функция пропускания, представляющая собой частное от деления
спектра нейтронов, прошедших рассеивающий образец, на спектр
узкого пучка нейтронов.

Знание экспериментальных значений полной функции пропуска-
ния нейтронов Т(Е, £ ) позволило найти величины

\9



^lM> , l l e t , №tJj и Z i , , кото-
pue использовали для вычисления "блокированных" групповых и под-
групповых констант [8-Ю] . Для этого функцию пропускания аппрок-
симировали суммой экспонент:

T(EJ)i Jje 0
о '

а искомые константы определяли по соотношениям

Теперь рассмотрим вопрос о погрешностях результатов исследо-
ваний.

Систематические погрешности измеренных сг.ект;оз неьт; •. 1-:ОБ
ФтуЬ, t) складываются в основном из погрешностей изуеритслънкх

средств и методг.ческга погрешностей.
Погрешности измерительньк средств - это,прежде всего,погреш-

ности, связанные с градуировкой энергетических шкал спектрометре?
и нестабильностью электронной аппаратуры.

Для спектрометра с кристаллом стильбена погреш-осте, связвь-
нке с градуировкой энергетической шкалы, ээвиевт от достоверности
знаний "световыхода" спектрометра и от погрешностей градуПРОБКИ
шкллы анализатора амплитуд. Были проведены исследования по вкпе-
нончв влияния функцк:: световьосода на спектры нерассеяшисх ксГ\тго-
!'ОБ ра толстыми образцами веществ и условия:: "хороаей" гсокетрш:.
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Расчеты по преобразованию амплитудных распределений в энергети-
ческие с использованием различных эмпирических зависимостей
Cl^-2Q] показали, что погрешности могут охватывать энергетический
интервал длиной 1-1,3 ЫэВ и более. Поэтому параметры функции све-
товыхода находили по методу наименьших квадратов последовательные
приближением измеренного спектра к рассчитанному для образцов из
веществ, полные сечения взаимодействия нейтронов с которыми
имеют резко выраженную резонансную структуру, известную с мали:
погрешностью по энергии. Погрешность определения зависимости с ко
товыхода сцинтиллятора этим методом не более, чем на источниках
моноэнергетических нейтронов и составляла 1-2%. !3калу анализато-
ра амплитуд градуировали цт -источниками *^% и ^Ла. Номер кана-
ла анализатора, соответствующий максимальной энергии комптонов--
ск;я электронов, определяли дифференцированием амплитудных рас-
пределений электронов отдачи в области комптоновской границы, по-
грешности, связанные с такой градуировкой шкалы анализатора,оС-т-
но не превышали 2-3/i.

Для гелиевого спектрометра погрешности в градуировке ain-î t •
тических шкал а основном определялись неопределенностями нолсяь-
нин вершины "теплового" пика в силу его статистического характе-
ра. Энергетическую шкалу водородного спектрометра градуировали
реакцией ^Не (п,р) Т ; для этого в объем счетчика был введен
Не. Положение пика тепловых нейтронов в работе определяли с
погрешностью 1%.

Методические погрешности для спектрометра с кристаллом
стильбена и водородного спектрометра включают в себя погрешности,
возникающие при дифференцировании амплитудных распределений из-аа
неучета реальных форм линий спектрометров, и погрешности опреде-
ления эффективностей спектрометров. Систематические погрешности
из-за неучета реальной фирмы ЛИНИИ существенно зависят от виде
спектра, наибольшей величины они достигают в случае быстро нека-
ющихся спектров. Как показали исследования C2I], погрешности
из-за неучета реальной формы линии составляют 10%. Энергетическая
зависимость эффективности € (Е) для сцинтилляциоиного спектро-
метра, рассчитанная в приближении однократного рассеяния нейтро-
нов, от действительной энергетической зависимости эффел
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кристалла для энергии меньше 12 МэВ не превышала 1-2% \22\. Для
Н-спектроыетра эту зависимость рассчитывали ло соотношению

£(£)-% б (£J, (8)

Д - количество водорода, содержащегося в чувствительном
объеме детектора; б(£)- энергетическая зависимость'сечения

/2, р-рассеяния нейтронов на водо;оде. Это соотношение позволяет
определить t i t l с погрешностью 2$, Для гелиевого спектрометра
погрешности спектров нейтронов, полученных в результате матрич-
ной обработки, оценивали методом, изложенный в работе Г233 .
Для нескольких экстремальных случаев среднюю кве;-ратическую по-
грешнготь результата определяли по соотношению

гдеЗц - элементы матрицы.
Для водородсодеркащих материалов, аппаратурные спектры которых
характеризуются особенно иалой статистикой, погрешность резуль-
тата в среднем не превышала 2С$. Для неводородсодернащих материа-
лов значение погрешности было меньше 12%.

Наконец, предварительное сглаживание амплитудных распределе-
ний по методу наименьших квадратов, а затеы использование метода
сглаживающего дифференцирования позволили свести к минимуму влия-
ние статистических осцилляции в амплитудных распределениях. По-
грешности, вносимые в спектр статистическими осциллнциями, нахо-
дили при дифференцировании

 п о
 соотношению

(Ю)

и имели, как правило, небольшое значение, не превышающее несколь-

ких процентов.



Погрешности нормировки экспериментальньк результатов не пре-
вышали 3/в. Напомним, что в измерениях использовали монитор плот-
ности потока нейтронов.

Таким образом, суммарные погрешности определения спектров
нерассеянных нейтронов с помощью спектрометра с кристаллом стиль-
бена, гелиевого и водородного спектрометра составляли 15-30%. Та-
кие погрешности можно считать вполне удовлетворительными.

Систематические погрешности рассчитанных спектров нешссеян-
ных нейтронов rfc (с

?
 £ ) складываются из погрешностей, вызван-

ных недостоверным знанием толщины, плотности, состава рассеива-
ющих образцов и функций разрешающей способности спектрометров, а
также из погрешностей используемого метода численного интегриро-
вания. Наиболее существенные из них - погрешности, вызванные не-
достоверным знанием плотности и состава рассеивающих образцов.
Например, занижение значения плотности образца на 5% вызывает при
расчете спектров нерассеянных нейтронов погрешность, достигающую
90%. Далее, если при расчете не учитывать примеси, присутствующие
в образце в количестве 1%, то различие в значениях потока нейтро-
нов может составлять 10%. Б работе неисключенн-е остатки система-
тических погрешностей при расчете спектров были достаточно малы
и составляли 3-55&.

с
 Зная погрешности измеренных спектров нейтронов можно найти

погрешности полных сечений и функций полного сечения (соотноше-
ния (2), (4)-(7). В символическом виде эги соотношения можно за-
писать в виде

где -sfj и Z-fat - параметры разложения функции пропускания на
сумму экспонент; ^ - толщина образца; J° - ядерная плотность.
Экспоненциальная взаимосвязь функции пропускания и параметров
разложения, методика аппроксимации по методу наименьших квадра-
тов обеспечили 2-5% погрешность геличин Jlj и ^-Ш . Погрешно-
сти определения ^ и _/> составляли 1%. Таким образом, суммар-
ные погрешности искомых величин (полных сечений и функций полно-
го сечения) достигали 2-5%. На рис.1 и 2 приведены в качестве
примеров результатов исследований - спектры нерассеянных нейтро-
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нов и полные сечения нейтронов для образцов из никеля.

(5 2.0 ZS 1M

Эиевгиа нейтооной. мэб

Рис.1. о - экспериментальные
данные; расчет с использо-
ванием данных [243; 1 - ^ = 0 см;
2 - * *5;0 см; Ъ -с =10,0 см;
4 - t =15 о см; 5 - t =25,0 см;
б - t = 35,0 см

В заключение отметим, что
как бы тщательно ни измерялись
физические величины, в результа-
тах измерений всегда содержатся
систематические погрешности, не
поддающиеся исключению или уче-
ту. Оценить влияние этих погреш-
ностей можно по результатам вза-
имных сличений применяемых ме-
тодов и средств измерений. 0см)ь-
ной вклад в погрешность полных
сечений и функций полного сече-
ния вносят погрешности определе-
ния спектров нерассеянных нейт-
ронов. Поэтому первоочередной
метрологической задачей является
сличение средств измерений и ме-
тодов обработки спектрометриче-
ской информации. Решение этой
задачи позволит надежно опреде-
лить достоверность результатов
исследований с использованием
метода пропускания нейтронов че-
рез толстые образцы веществ.
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РИ1..2. сечения C24], подправленные на разрешение спектро-
метра: о - сечения, полученные в данной работе длк образца
J= 3J,0 CM; • - сечения для образца £ =24,0 см (в одно/ из па
Кухтевичэ В.П. и др.); + - сечения С4] для образца ̂ =15,24 см.
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О МЕТРОЛОГИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ К ОЦЕНКЕ HEiiTPOHIiLK С.ИЧЁИ1НТ
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ВЛИЯЮ!!МХ ЭФФЕКТОВ В ВОЗДУХЕ

Ю.Л.Медведев, Б.А.Стэтива, Б.М.Степанов, Г.Я.Труханов

Всесоюзный научно-исследовательский институт оптико-
физических измерений, Москва

Одна из главных проблем метрологии нейтронного излучения -
проблема обеспечения согласуемости на уровне требуемо!: достовер-
ности результатов измерений одной и той же физической величины,
выполненных в различных экспериментах.(например [I]). Единствен-
ной причиной рассогласуемости результатов являются систематиче-
ские ошибки, возникающие из-за погрешностей в использующихся Б
данном эксперименте исходных величин и зависимостей и из-за оши-
бок, к которым приводит неправильный учет влияющих эффектов. К
исходным величинам для большинства изм<дрений относят ядерно-фи-
зические константы (нейтронные сечения, сечения реакций с образо-
ванием нейтронов, отношение сечений конкурирующих реакций, г р о з -
ную способность), число ядер в образце, скорость реакции. Под
ВЛИЯЮЩИМИ эффектами понимают определенные допущения относительно
полей нейтронов, внешних условий измерений, способах аппроксима-
ций и прочее. Заметим, что знание влияющих величин и зависимостей,.
количественно определяющих влияющие эффекты, в свою очередь, опи-
рается на ядерно-физические константы, характеризующие, ь часто-
сти, элементы, входящие в состав детекторов, мишеней и сред, и ко-
торых проводится эксперимент Уровень погрешностей в ядерно-физи-
ческих константах и.прежде всего,в нейтронных сечениях, как мы
видим, существенным образом определяет уровень погрешности в ней-
тронных измерениях. Это говорит о необходимости постоянного пере-
смотра и систематизации наших сведении о нейтронных сечениях эле-
ментов, входящих в состав детекторов, мишеней и сред, и формули-
ровании требований к погрешности в ядерных данных для этих эле-
ментов в зависимости от требуемой погрешности измеряемых и влия-
ющих величин (в зависимости от требований метрологии нейтронного
излучения).

Б настоящей статье для такой среды как воздух рассмотрены
погрешности в нейтронных ядерных данных в области энергии
I—14 МэВ в зависимости от требований к погрешности интенсивности
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и энергии источников вторичного ^-излучения, определяющих поток
вторичного у-излучения, на основе систематизированных и критиче-
ски оцененных ядерных данных [2,3].

Выбор воздуха в качестве объекта рассмотрения обусловлен
тем, что при измерениях характеристик полей нейтронов на реакто-
рах и ускорителях, при аттестации стандартных образцов, при сли-
чении измерительных средств воздух часто присутствует в качестве
составного элемента измерительной системы. Образующееся при этом
вторичное у-излучение определяет многие влияющие эффекты (в том
числе фон) з нейтронных измерениях, проводимых в воздухе, лоля
•у-квантов определяются распределением интенсивности.и энергии
источников вторичного у-излучения. Поэтому необходимо,прежде
всего, рассмотреть требования к погрешности в нейтронных данных в
зависимости от требований к точности в интенсивности и энергии
источников вторичного ТГ-излучения.

Образование вторичного у-излучения в воздухе под действием
нейтронов в рассматриваемой энергетической области происходит в
реакциях неупругого рассеяния нейтронов, реакциях рождения^-час-
тиц, имеющих пороговый характерен реакциях радиационного захвата
нейтронов. Данные по сечениям этих реакций сопоставлены в работе
Г23. Реакции упругого рассеяния нейтронов и захвата их, непосред-
ственно не приводящие к образованию вторичного у -излучения, ска-
зываются на интенсивности и спектре источников этого излучения
косвенно через энергетическое распределение нейтронов. Данные по
сечениям таких реакций обсуждены в работе СзЗ.

Для определения энергетического распределения источников
вторичного ^-излучения в воздухе, помимо данных по сечениям упо-
мянутых выше реакций,необходимо знать энергию вторичных т^-кван-
тов, испускаемых в отдельных реакциях.

Существующие в настоящее время экспериментальные данные, ха-
рактеризующие процессы образования вторичного ^-излучения в
воздухе, не полны, отрывочны и иногда противоречивы. Их погреш-
ность в среднем составляет 30%, достигая иногда 50%С2,3]. Рас-
четы для случая безграничной воздушной среды и точечного моно-
экергетического источника нейтронов с энергией в диапазоне
0,1-14 МэВ, охватывающем спектр нейтронов естественного и искус-
ственного происхождения, проведенные методом Монте-Карло, пока-
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залп [ 2 , ' i , 5 ] , Ч'..о интенсивность и энергия источников ъторичного
^'-излучения в воздухе чувствительны к изменения:.! в сечениях

пейт;синих реакций. Это говорит о сильной зависимости влияющих
эф.'с к т ев, сспрозо:::деющих печатанные измерен;!;; ъ воздухе, от не-
точностей в ядернцл данных.

Приводе'.', в качестве :; л^истрзцин некоторое ре.т/jii ти?ы расчет:;.
1и<тс[\с:;г.<остъ и энергия ИСУОЧ.ЧШССБ морлчного ^ - п з ^ у ч е ш т

;.осг:-з'-.ч^о ззслшш. Мининальнан суммарная интенсивность /Г -излу-
чения порядка 0,8 кЕаит/нептр.достигается при анергии нейтронов
источника v /;,5 МэЗ, а инициальная полнея энергия -3,2 МэВ/нейтр.
при анергии v5 МэБ. Эти величины в 15 и АО раз меньше суммарной
интенсивности н полной энергии при энергии нейтронов источника,
равной 13 МэВ.

Максимальные относительные вариации в интенсивности и энер-
гии источников вторичного -^-излучения, вызванные существующими
в настоящее время экспериментальными погрешностям!', в сечениях
отдельных реакций для кислорода,~70?'; при стандартном отклонении
в 40/з С г-."]- Это означает, что экспериментальная погрешность сече-
ний, ответственных за вторичное /^излучение, должна быть уменьше-
на вдвое ( т . е . доведена до 10-20%), чтобы обеспечить необходимую
погрешность учета интегральных параметров вторичного ^ -излуче-
ния для оценки влияющих эффектов порядка 80%.

Более точный учет влияющих эффектов, обусловленных вторичным
^--излучением в воздухе, требует определения вклада отдельных

реакций в интенсивность и энергию излучения на основе коэффициен-
тов чувствительности L6]. Приведенные на рисунке пависипостч коэф-
фициентов чувствительности полной интенсивности к сечениям ней-
тронных реакций, ответственных за вторичное э—излучение, как фун-
кции энергии нейтронов источника [ ? ] , дают представление об отно-
сительных вкладах отдельных реакций. Зависимости коэффициентов от
энергии нейтронов источника, для многих реакций существенно раз-
личны. Из рисунка видно, что коэффициенты чувствительности дости-
гают для сечений нескольких основных реакций больших значений,
превышающих 0,25. Можно показать [ 2 1 , что если ограничиться по-
грешностью в интегральных параметрах, не превышающей Г0%, то в
оо'лп'п"и энергии нейтронов, большей 4 Мэв, можно ограничиться
:;;п'ыо р^вициямп ля n.iOTe: трьмя реакциями не.упрут'пго р;/: с сияния
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15 - -

( сопро-

вождающимися испуска-

нием у- -квантов с

энергией 1,6, 2,3 и

5,1 МэВ и двумя реак-

циями I V(/ 4 < A.) I I B,

сопровождающимися ис-

пусканием ^v-квантов

о энергией 2,1 л

4,5 МэВ.

Приведенные резуль-

таты можно использо-

вать для оценки внеш-

них условий проведе-

ния эксперимента в

воздушной среде. Для

точного описания

внешних условий (и

соответствующих влия-

ющих эффектов) в каж-

дом конкретном случае

необходимо учитывать

i » E o f M e B ' геометрию изыеритель-
Рис. Зависимости коэффициентов чувствитель- ной системы,
ности fa полной интенсивности вторичного
^-излучения -Ту- к изменению оечений ней-
тронных реакций типа I от энергии нейтро-
нов источника Ев
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ
НАБЛЮДЕНИЙ ПРИ КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ

Ж.Ф.Кудряшова, С.Г.Рабинович

Всесоюзный научно-исследовательский институт
метрологии им.Д.И.Менделеева, Ленинград

При косвенных измерениях искомое значение величины находят на

основании известной зависимости между этой величиной Y и измеряе-

мыми аргументами X
f
, • • •, L ̂  :

По виду этой зависимости косвен -ые измерения можно разделить
на два ьида:

1. Косвенные измерения при линейной зависимости между изме-
ряемой величиной и измеряемыми аргументами.

2. Косвенные измерения при нелинейной зависимости между из-
меряемой величиной и измеряемыми аргументами.

Для первого вида косвенных измерений математический аппарат ста-
тистической обработки результатов наблюдений^разработан детально.
Это ПО313ЛЯ8Т вычислить оценку измеряемой величины и параметры ее
случайной погрешности.

Построение доверительного интервала для измеряемой величины
возможно лишь при нормальном распределении погрешностей измере-
ний аргументов и выполнении одного из следующих условий [I] :

1. Аргументы измерзны с одинаковой случайной погрешностью,т.е.
дисперсии результатов измерений постоянны б'*» б"*=... * 6 " ^ .

2. Аргументы измерены так, что ^*(3^
Д
г ^ б£- .., =£*'$"*'•

3. Известны веса 4
п
 <^к.

Л
/л

л
 /j? g

 Л
6'

л
-/п • -X

 т гп

Возможны методы построения приближенных доверительных интер-

валов, основанные на работах Пагуровой [2] и УэлчаГз} .

Для вгорого вида косвенных измерений предлагаются следующие
методы статистической обработки результатов наблюдений:

1) Метод линеаризации;
2) Метод приведения;

3) Метод перебора.

т. ^2'£2Д_лмн.£2В!!"2!Ш! основан на разложении функции
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Y~f(x.,..,, X
m
) в ряд Тейлора

где ,4 л'
(
=,4

г
--/4;; /?

(
- остаточный член. Необходимым условием приме-

нения метода линеаризации является малость остаточного члена Я/.
R
4 U

где S
t
 - оценка дисперсии результата измерения г -го аргумен-

та. Возможность использования метода линеаризации означает, что
за измеряемую величину можно принять функцию математических ожи-
даний аргументов (первый тип косвенных г.змерений)

A'fCMLxJ, M[*
A
J> ..., Ml* Л ) .

Оценка измеряемой величины и параметры ее случайной погрешности

вычисляют по формулам

при сохранении третьего члена ряда Тейлора;

2. Метод приведения требует выполнения эксперимента специ-
альным образом, чтобы получить согласованные результаты наблюде-
ний. Согласованность означает одновременное их осуществление ли-
бо то, что они выполнены так, что получаемые сочетания результа-
тов наблюдений можно подставлять в формулу Y-/fx

l3
...x

m
Ja всякий

раз вычислять отдельное значение измеряемой величины (ОЗИВ). По-
лученную таким образом группу ОЗИВ можно рассматривать как груп-
пу результатов наблюдений при прямых измерениях и соответственно
ее обрабатывать.

3. Метод перебора используют, если физическая сущность вы-
полняемого измерения позволяет производить группировку результа-
тов наблюдений аргументов и подставлять в формулу Y=f(x

l)
...~x

m
)

всевозможные сочетания значений аргументов.
Зсли функциональную зависимость между измеряемой величиной

и измеряемыми аргументами можно представит:- в виде произведения
функций отдельных аргументов, т.е. У--/(х

(>
,.., Х

т
) ~ £ (xjfjxj,...fj

то расчет оценки измеряемой величины и параметров ее случайной
погрешности при использовании метода перебора упрощается.
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Тогда A=lf
t
(*Mh(x.)]

Оценки [Jj(xi)] и параметры их случайных погрешностей иног-
да можно вычислить точно, если известна функция распределения пог-
решностей измерений аргументов. Тогда W[/;f;jJ и

j
Jf(i

F
(j [fjH)]

Еоли найти M[f(x)J и 7>(.fl*)] по указанным ваше формулам
нельзя, то оценку A*[f(Z)] и параметры ее случайной погрешности
можно вычислить, пользуясь изложенным выше методом приведения.

Возможно также построение доверительного интервала для
A- f ( х) , если можно построить доверительный интервал для из-
меряемого аргумента £4J .

Если для измеряемого аргумента А, доверительный интервал име-
ет вид

то для измеряемой величины A-f (A,) доверительный интервал будет

PLf(<,)< A-*f(f
x
j]= j-<y.

Оценить неисключенную систематическую погрешность трудно.
Неис-люченную систематическую погрешность результата составляют
неискличенные остатки систематических погрешностей результатов
наблюдений аргументов. Предполагая равномерность распределения
неисклоченных систематических погрешностей, вызванных каждой из
влияющих величин для каждого измеряемого аргумента, неиоключенная
систематическая погрешность результата измерения аргумента может
быть определена или в виде границ неисклвченной систематической •
погрешности, или в виде доверительной погрешности результата ком-
позиции равномерных распределений, граница которой вычисляется по
формуле ., /Д А * л * '

где £ ̂  - коэффициент влияния источника систематической погреш-
ности с индексом s ; коэффициент А берут из таблицы
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T
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so

Для KociiiiHiiUX иэ'жфйни.ч ничьего ълда u » c>iyr«s a<siio..!i.aui».i-

ния метода линеаризации lv-iiihiiy ни;>ск.-:пчеино'$ с.ючч

погреынооти результата ВЫЧЛСЯЧКУГ по

или по форм
у

уле I >л z 1 х '
,} -- £] £ Ъ; &•

в зависимости от ТПГО, какое чио.-v: .•••.(Н'У^

ченнне остатки сис-гом^тячсских noi i»-=ii;i:ло reii.

Общая погрешность результ-.гн i iav [ енмп II;.I.;.,4C.I-r.itияеч оо.юМ

КОЫПОЗЛЦНГО С Л у Ч а Й Н Ы Х И 1К;МСКЛЮЧ(:Нм!;м CilC-i-i.WlViV-l-'-CKMX IHii'bch'.lliif!

тей и находится по формул*

г д е S£ - о ц е н к а с у ш ^ р н о г л c p e w t e r - n K r s . u i t - i - r . i < i u t ; r . . n c j ( , . i ; . , . i u . i i i i > i

случайной я нонсключонно'! систематической иоерч-тос-.чн. !'o:vM-iinii

е н т ^ f^J явлп(?Т(%я ope.n.4ou3iJ«!i!iftHHUfci ь'оа^Ьициентс)» счуч-^Ищ-Л н

неисключениой СИСТРЙЯТИЧОСКОЯ ппгрсч'Ч'-т^тоЯ t 5 ] .
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАВИСИМОСТЕЙ,
АППРОКСИМИРУЕМЫХ ПРЯМЫМИ ЛИНИЯМИ

М . К . К у з ь м и н ы х , Э . М . Ц е н т е р
Государственный комитет по использованию
атомной энергии СССР, Москва

При разработке косвенных методов измерений часто возникают
задачи по установлению зависимостей между несколькими различными
физическими величинами и оценке погрешностей искомой зависимости.

В литературе но теории вероятностей и математической статис-
тике, например в [I-4J , приведены соответствующие расчетные фор-
мулы для зависимостей с минимальными абсолютными погрешностями,
значения которых почти не зависят от значений измеряемой величи-
ны. Но при измерениях встречаются случаи, когда абсолютная по-
грешность вместе с изменением измеряемой величины изменяется, а
коэффициент вариации остается практически постоянным. Способы
оценки полиномиальных коэффициентов для зависимостей такого вида
в литературе не приводятся.

Приведем вывод формул для оценки характеристик таких зависи-
мостей в одном частном случае. Для этого рассмотрим зависимость
Y = /(К) t аппроксимируемую прямой линией вида

У*КХ+6*&, (I)
где ^ - абсолютная погрешность, равная

л - uY
 } (2)

здесы? - коэффициент вариации, значение которого постоянно для
всех значений У (илиХ).

Для оценки коэффициентов К и о рассмотрим совокупность л-
экспериментальных значений (Xi , <д-). Решая (I) и (2) относитель-
но коэффициента вариации, получим для L -го значения

4-^f^- ' (з,
Возводя обе части уравнения (3) в квадрат и суммируя их по всем
и экспериментальным значениям, получим

где
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8атем, применяя способ наименьших квадратов, исследуем на
минимум уравнение (<t)

(5)

I * 1,2,...,«,,
Рвиая оистему уравнений (5) относительно р и К , находим

(6)

(7)

/ » 1 , 2 , . . . , «- •

Еоди априори иавестно, что функция
начало координат, то подставив в
жение для оценки К :

У/

Y= f(X) проходит черев
, получим простое выра-

(8)

Пооде подстановки значений величин К и V в ( I ) для каждого
аксперименмяьного значения xt- находят соответствующее расчетное
вначение У; в вычисляют для каждой экспериментальной точки

у.
(9)

Для оценки коэффициента вариации 1* можно применить следу-
ющую формулу, выведенную способом максимального правдоподобия:

— • (Ю)

^ *п-1 при С-О я f =г?-2 при, ̂  / О, Следует напомнить, что
способ максимального правдоподобия пригоден только для нормально-
распределенных случайных величин [V]. Но так как погрешности (а
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также коэффициенты вариация) как композиции олучайных величин
практически всегда распределены нормально в соответствии о цен-
тральной предельной теорией» то оценка коэффициента вариации по
этой формуле допустима.

Доверительную вону (область) для найденной вавиоимооги мож-
но построить одним ив извеотных способов [1,4,5]. Оценку погреш-
ности нового метода при эадангой доверительной вероятности в мо-
мент измерения, т.е. без распространения ее значения на вое ге-
неральную совокупность,можно найти, используя коэффициенты
Стьюдента для одностороннего или двустороннего доверительных ин-
тервалов (ом. например [l,2,k\),

Если же экспериментатора ивтереоуют погрешности будущих
намерений (при распространении полученных данных на вою генераль-
ную совокупность), а во время экспериментов вое влияющие факторы
изменялись в присущих им пределах, то для оценки погрешности но-
вого метода следует использовать толерантные пределы [1,2,5,6].

Приведенный метод иопольвоваль для обработки результатов
градуировка прибора по данным, приведенным в таблице, Обовначв-
ния в таблице ооответотвуют приведенным в тексте.

У г
С/ \

• о И т о г и

14,0
27,9
34,6
56,5
59,5
76,3

109,4

95,0I
9 I 9A.7

}

1,50
I *,00

5,00
8,00

112,00
12,00
17,00

18,00

21,00
21,0010{П4,0

11,130,0 j 27,00

I "
1

1,46
4,10
5,37
9,54

10,11
13,3

|19,6
[16,85

•16,79
20,46
23,5

- 0 , 3
• 2,5
+ 7,4
+19,25
-15,75
+10,83
+15,29

- 6,39

-20,04
- 2,57
-12,96

0,09
6,25

54,76
370,56
248,06
117,36
233,91

40,82

401,6
6,60

168,04
1286,61

! 2,5^8,0731

-У1
И, -1.6547

0,5889
507

•156,425

/••1,18 ^1,5
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На рисунке изображен график № I найденной зависимости. Там

же представлен график № 2 (Y
?
 = 0,21 г-2,2),рассчитанный для

случая, когда абсолютная погреш-
ность минимальна. Так как оба
графика проходят в одной довери-
тельной зоне графика № ?,, по-
строенной для доверительной ве-
роятности 0,95, то они оба при-
надлежат одной генеральной сово-
купности.

При расчете коэффициента ва-
риации по графику № d получили
<-% - 2.1%, что значительно больше,
чем для графика № I ( ̂  - It'%).

"~Х \) {о же время при оценке аб-
солютного среднего кладратическо-
го отклонения получено*

= 2,35;

для графика !й 2: s'
2
 = 2,08.

Это к следовало окидать, так как коэффициенты для графика № I
рассчитывали из условия £ %i --''n't, а для графика N° 2 - из

ИзлОЕе;гпы;1 статисгичссшй метод обработки экспериментальных

данных позволяет строить графики с минимальными значениями коэф-

фициентов вариации.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СПОСОБУ ВЫБОРА СРЕДСТВ
И МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ

М.К.Кузьминых, Э.М.Центер
Государственный комитет по использованию
атомной энергии СССР, Москва

В метрологической практике при разработке косвенных методов
измерений часто решают задачу оптимального выбора жого или иного
средства или метода измерения, позволяющего с минимальными погреш-
ностями установить зависимость между физическими величинами. В
настоящее время эту задачу решают либо интуитивно, либо сравне-
нием паспортных значений погрешностей.

Если свнзь менду физическими величинами рассматривать как
стохастическую (вероятностную), то задача оптимального выбора
средств измерений может быть решена статистическими способами.
0Д1ЙН из возможных статистических способов, пригодный для монотон-
ных зависимостей, излагается ниже.

Этот способ основан на том, что несколько испытываемых
средств или методов сравнивают с одним образцовым, о котором из-
вестно, что его систематическими погрешностями можно пренебречь,
случайные погрешности его незначительны, ио для массовых измере-
ний он не пригоден по каким-либо технико-экономический показате-
лям.

Следует заметить, что при измерении физических величин даже
посредством весьма совершенных средств и методов, мы имеем дело
не с детерминированными, а со случайными величинами, так как ре-
зультаты измерений всегда отягощены погрешностнми этих приборов
и методов. Следовательно, зависимость между измеренными значения-
ми физических величин мы вправе рассматривать как вероятностную,
т . е . как связь между случайными величинами, и для оценки ее ста-
тистической значимости момем применить корреляционный анализ.

Из теории корреляции [ l - З ] известно, что связь между слу-
чайными величинами X и Y характеризуют коэффициентом корреляции

Р , значение которого заключено в интервале [ - 1 ; + l ] . Чем бли-
яе абсолютное значение коэффициента корреляции к I , тем теснее
связь меяду исследуемыми величинами. I; случае Р =С> говорят,что
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X и V не корродированы; в частности, *ак будет всегда, когда
они незавиошы С2].

Таким образок, по значению коэффициента корреляции можно су
дить о тесноте овяаи между физическими величинами и при наличии
нескольких различных приборов или методов предпочтение следует
отдать тем из лих, для которых с образцовым получен наибольший
коэффициент корреляции.

В математической отатистике в основном применяет коэффи-
циент корреляции для нормально распределенных величин £ l , 2 , 6 ] .
На практике часто закон распределения случайных величин отличает-
ся от нормального или вообще неизвестен. Поэтому для оценки овя-
зи между ними следует применять р£ гговый коэффициент корреляции
СпирменаГ5С^,3 • Для его расчета в выборке объема п. определяют
ранги (порядки) Hi измеренных величин в каждом ряду измерений,
находят квадраты их разностей &R-t и вычисляют коэффициент корре-
ляции по формуле:

При атом минимальному значению величины ряда присваивают ранг
fl.e I , максимальному ^ ' 1 , а одинаковым значениям присваивают
одинаковый ранг.

Найденное значение t$ следует сравнить с табличным fl-sp
(см. в Сб1 таблицу 103) или рассчитать величину

которую затем необходимо сравнить о табличным значением коэффици-
ента Стьюдента ^ ( А / ) П Р И заданной доверительной вероятности J3
и числе степеней свободы f = n - 2 .

Нуль-гипотеза (HQ : t t >C) принимается в случае выполнения
условия ts>"£sji(или £>£(pfj) ) , в противном случае принимается
ее альтернатива (Hj : % = <?).

Если верна нуль-гипотеза Мс , то связь между исследуемыми
величинами статистически значима. Такую проверку проводят для
всех испытываемых методов (средств) и выбор останавливают на том
методе (средстве измерения), показания которого наиболее корре-
лируют с показаниями образцового. Выбранный таким образом метод
измерения, как правило, будет иметь меньшие случайные погрешно-
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сти по сравнении с остальными (исследованными в вкопериментО,
так как при уменьшения случайных отклонений абсолютное значение
коэффициента корреляции зависимых величин стремится к единице.

Приведенный опособ выбора средотв измерений испытали при
выборе одного из двух приборов сравнением их показаний с образ-
цовым методом.

Цель эксперимента заключалась',
- в выборе прибора, показания которого лучяе коррелируют

с результатами образцового метода;
- в построении графика зависимости показаний прибора от ре-

зультатов образцового метода.
Исходные данные сведены в таблицу.
6 таблице обозначено; X - показания образцового метода;

Yt- показания испытываемого прибора № I; V3 - показания иопы-
тываемого прибора К 2; /?х ,R,, Я г - ранги показаний соответству-
ющих приборов.

п/п V, Y,
j р а Н г и

а

1 Разность рангов

4
5
6
7
8
9

10

14,0

12,0
27,9
3^6

Ml

1,86
3 12
2,40
3 JO

I*
,50

59 5 9 86
76 З

1
10 38

109,4116,50

!

?5,0

13

, 94,7
И4.0
130,0

II 78
9,45
8,54
6,03

5,00
; 8 00
12 00

!
I2 00
117,00

§001J.O,UU •21 00
,21 00
2* 00 13

Рассчитывая по формуле (I) коэффициенты корреляции Сшрмена,
получим расчетные значения /£?,'

для прибора * I: % * I -
 T
fffi

0
 » 0,746;

для прибора № 2: /t« в I-

Применяя формулу (2) , найдем
для прибора № I : £у в 0,746

0,95.

значения
= 3,73;
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для прибора № 2: t „* 0,95 = 99,5.

Сравнение значений £/ и £•% с табличными при числе степеней
свободы j =уг-2=П показывает, что связь между показаниями образ-
цового метода и прибора It 2 более тесная, чем между показаниями
образцового метода и прибора № I. Причем, если для прибора № I
связь ьыачима для значений вероятности _Д меньших 0,999, то для
прибора № 2 она значима с вероятностью, значительно превышающей
0,999.

На рисунке представлены графики № I и № 2, проведенные спо-
собом наименьших квадратов с ыш.иыальньши абсолютными (№ I) и
относительными (№ 2) погрешностями и их доверительная зона (.пун-
ктирные льнии) при Ji - 0,95. Графики характеризуют связь между

показаниями образцового метода и
прибора № 2. Там же крестиками обо-
значены экспериментальные точки,
характеризующие связь между показа-
ниями прибора и данными образцового
метода № I. положение эксперимен-
тальных точек подтверждает правиль-
ность выбора, сделанного пп значе-
нию коэффициента корреляции Спирме--
на.

Изложенный статистический спо-
соб позволяет сравнительно просто
выбрать средства и методы измерении,

показания которых наиболее близко совпадают с ПСИИЙВНКПМИ об[пг<-

цовнх средств я методов.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЭКСПЕММТАЛЬШХ

И ОЦЕНЕННЫХ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

Ю.Г.Бобков, В.Н.Манохин

Физико-энергетический институт,Обнинск

В результате оценки ядерных данных долиты быть определенн не
только рекомендованные значения ядерных данных, но и значения их
погрешностей. В процессе оценки типична ситуация, когда нужно на
основе результатов измерений разных авторов и указанных ими пог-
решностей дать рекомендованные значения и определить доверитель-
ны! интервал рекомендованной кривой. Это предполагает надежное
определение погрешностей рассматриваемых измерений,т.е.тщательный
анализ всех источников погрешностей, анализ и учет их корреляцион-
ных свойств. Вопрос определения погрешностей оцененных данных в
общем случае является довольно сложным и требует серьезного изу-
чения. В настоящем докладе обсуждаются лишь некоторые аспекты,
связанные с определением погрешностей как экспериментальных, так
.ч оцененных ядерных данных.

Сначала рассмотрим вопрос определения погрешности результатор
эксперимента, когда имеется полная информация об эксперименте.
Пусть производится измерение некоторой величины Ф(<Х

1
,» -чо(у

+к
},

и при этом измеряемой величиной является не непосредственно ве-
личина ф , а величины о^ , . • , °^*г+

К
'
 ц э т о м

 случае проце-
дура установления погрешностей может быть следующей.

Выявляются все источники погрешностей в данном эксперименте
- это статистическая погрешность в точке, погрешность в опредс ie-
нии числа ядер образца, погрешность в определении эффективности
детектора и т.п. Эти погрешности могут быть как постоянными в
каждой точке измерения, так и зависеть от величин, меняющихся от
точки к точке, например, от энергии. В общем случае эти ошибки
могут быть записаны в виде вектора:

>>fKfKC*)
д? X - некоторая переменная (энергия,угол и т . д . ) ; величины

с fur > ^•••i ^и. н е к°РРелиру1от мевду собой или коррелируют

зг-ееткы;.' образом. 1и.к правило, это не коррелирующие погрешности.

-) "л:г_":'г i (x) i! i ':•:) суть коэффициенты при первых степенях
;̂ -:-'::"е;-;-я . унк'ш:' *Р (:•:, 4.) Е ряд'Те:

;
лора.
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Составим ковариационную матрицу *7) (У+ к) следующей структуры:

Ь 1,етчт

«Vu
(2)

Измерению в каждой точке к^ можно поставить в соответствие век-
тор чувствительности размером //+к

2.а.{о, ... 4
L
L*i)

t
...,o. (3)

Тогда погрешность экспериментального значения в точке X; есть
величина £ ̂  , определяемая следующим образом:

(4)

Коэффициент корреляции между погрешностями в <- -ой и / -ой
экспериментальных точка есть величина

(5)

Величины <5j и у»-у составляют ковариационную матрицу погрешностей
эксперимента У

Обычно через экспериментальные точки проводятся кривые по форму-
лам, полученным из физических сообракений или с помощью полино-
мов. И.в том и другом случае тлеются неизвестные параметры, кото-
рые в процессе анализа должны бкть найдены и оценены. В случае
использования полиномиальных моделей зависимость описываемой ве-
личины от неизвестных параметров, как правило, линейна.*' В этом
случае задача оценки параметров приобретает следующую формулировку.

Имеются результат!, наблюдений величины 7s(у,, ...,ч..

В точках X с ковариационной матрицей
погреганостей V , определяемой ({ормулэй (G). Наблюдаемая
чина может быть описана соотношением

В случае нелинейной зависимости от параметров
точности так и по мочет бить с в е д е а к

у нейной зависимости от параметров п^^т
точности так и по мочет бить сведена к onncmnbh-iil
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где Э - вектор-столбец неизвестных параметров

в

(7)

(8)

е.
F (х) - линейно независимая на множестве определения X система
функций

= I:
F (х) - это или степенной полином, тогда Г (x)a{j , х, X* % ..
.. .,х"~'} f или полином Лежандрв, тогдаF

T
(x)g{i

r
 p

1
 (*j, p

t
 (м), ...

Pm-i (к) \а, >
 vai

 полиномы Чебншева и т.п. Тогда наилучшей
оценкой (?есть оценка

Яг и-' v (ю)

где .(ID

(12)

Ковариационная матрица величин есть матрица

в = и
т

Формулы U0)-(I3) получаются на условия минимума ф
Ч-1МЧПу~i[i?~(MY)lr• Диагональные элемен-ыDtг/

(13)

функционала
от матри-

цы (13) суть точности, с которыми определяются величины 6 i • а
точность, с которой определяется величина Ш У ) , в любой точке*
есть величина &*(MY)(x.)* 8fj (x) ,определяемая следувднм обра-
ППИ" Я

Т
эогл:

ы (14)



Корреляция погрешностей в двух любых точках X
t
 и /• определяет-

ся коэффициентом к; рреляции J
7
; ,•

JV (15)-

Если речь идет о каких-то средних п-. интервалу Л л погрешностях,
то можно ЕЭСПОЛЬЗОВЭТЬСЯ формулой

<0yfxJ> /ix= 4 '7 ^ \/F r('x)~frsF(x) dx ^I6^

и для коэуилциента корреляции между интервалами Ах. и лХу
j

Бычислив погрепшости и корреляции погрешностей для ка.гдого из
интервалов, можно построить ковариационную матрицу погретнсстеИ

Рассмотрим случай, когда производится оценгп какой-либо не-
личины по результатам нескольких измерений, принадлежащих разним
авторам. Пусть кавдое отдельное измерение оценено по пряпеденному
выше алгоритму, т . е . о погрешностях и корреляциях погпегптостпп
каждо1о отдельного измерения у нас имеется полная ин&орчацйя.
Требуется установить погрешности рекомендованной кривой, наилуч-
шим образом описнваицей все произведенные измерения. Ес.?ш г ni'Toi1-
валеЛх проведено Я различных измерений величины у и подуче-
но N различны?" моделей F• (х) , описывающих зависимость э «
величины от X , то функция *тР'|Гх, оС) , наилучшим б
описывающая все измерения, мокет быть найдена :;з усло

N f

2 J f
i*i AX

где «< - Еектор неиззесишх параметров, который доляен быть
оценен; W,' - вес каждой кривой. Формула (18) предполагает неза-
висимость каждого пз пзмерениП. В случае, если веса в различии::--.
экспериментах коррелированы, то необходимо провеет;: соотгетсгЕу:>-
у.\'А\ ака^пз ^ом. (I)-(G)] и г,;инилтзярэРйть уг?е не (IS), a wz.-'rP-'
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щую функцию:

Л*

здесь А - матрица погрешностей различных экспериментов. При
условии линейности зависимости Ф Ы, °<- ) от параметров Ы.
задача (18) автоматически сводится к предыдущей, описываемой
формулами (9)-(17). Случай нелинейной зависимости, как показано
в работе В.В.Федорова, также сводится к описанному выше линейно-
му случаю. Необходимо отметить, что когда проводится оценка функ-
ции Я?' по небольшоглу числу независимых измерений, то для оценки
дисперсии в интервалах необходимо пользоваться ± -распределением
Стьюдента £2 ] . Это означает, что необходимо делать различие
между генеральной ( б ) и выборочной ( S

 ы
 ) дисперсией:

и

Д-оверительшй интервал при малом числе HSMepoiuni определяется
соотношением

тс '
где т v - коэМипдаент Стьюдента для доверительной вероятности а
при числе измерений N .

И заключение следует отметить, что о помощью описанных выше
процедур процесс виявя чия погрешностей оцененных данных очень
удобно формулируется. Но для этого требуется создать специальную
библиотеку программ на ЭВМ, куда описанные процедг'-пи вошли бы в
виде стандартных блоков. Такая работа ведется в настоящее время
в Центре по ядерпим данным.
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ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИЗМЕРЕНИЮ СРЕДНИХ НА
СПЕКТРЕ СПОНТАННОГО ДЕЛЕНИЯ 2 5 2 # СЕЧЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ 2

24О 2 « / & 238

Л.Н.Усачев, Ю.Г.Бобков
Физико-энергетический институт, Обнинск

В работе ГЦ описан алгоритм исследования информативности
экспериментов по измерению ядерно-физических констант. Этот алго-
ритм основан на идеях обобщенной теории возмущений и математиче-
ской теории планирования эксперимента; он позволяет определить
информативность любого эксперимента по измерению ядерно-физиче-
ских констант по отношению к предсказанию некоторого реакторного
параметра, зависящего от тех ядерно-физических констант, которые
определенным образом, входят в измеряемую величину в рассматрива-
емом эксперименте. Кроме того, алгоритм позволяет определить по-
грешность, с которой следует проводить эксперимент.

В данной работе комплексом программ (2\ реализующих, в част-
ности и этот алгоритм, исследовали информативность эксперимен-
тов по измерению средних на спектре спонтанного деления Cf
сечений делений изотопов

 2 3 8
(У , "

9
$ v ,

 2 Z f
%,

 2 4 1
А / и определя-

ли требуемые в данных экспериментах погрешности, соответствующие
предположенным достигнутым погрешностям микроскопических величии,
входящих в игру. Информативность определяли по отношению к пред-
сказанию K

a
,f..T, и KB плутониевого бридера. При расчетах предполага-

ли, что доля нейтронов спонтанного деления L/ в интервале оЕ
описывается Формулой

где Т - средняя температура спектра. В данной работе Т принима-
ли равной 1,52. Измеряемой в эксперименте величиной б"
определяемая следующим образом:

Г
Измерение среднего сечения ги

Результаты расчета. Здесь и далее результаты расчета погреш

ности представлены л виде таблицы.
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Для расчета

Энергетический
интервал, МэВ

10,5-0,8
0,8-0 I

oji

-Г"
1i

i
i
I

i

6

!
j.
i

i

Погрешность, %

П i
0,7 !
0,9 !
0,95 |

ш
2,5
If
18

!
I

\i

13

в
У

3

Здесь I - погрешность, достигнутая в дифференциальных измерениях
этого сечения в данной энергетическом интервале, %\ П - неоп-
ределенность в К

Э
фф и KB в %, обусловленная неопределенностью в

названном сечении, этого энергетического интервала; Ш - погреш-
ность, требуемая в дифференциальных измерениях приведенного сече-
ния, в указанном энергетическом интервале для обеспечения расче-
та Кдфф и КБ с погрешностью I и 2% без учета эксперимента по из-
мерению; 1У - погрешность, требуемая в дифференциальных измере-
ниях данного сечения в данном энергетическом интервале для обес-
печения расчета К„А* И КЗ с погрешностью I и 2$, но с учетом на-
личия эксперимента по измерению величины *•€> , проделанного с
погрешностью А , приведенной v столбце У; У - погрешность А , с
которой следует проводить эксперимент. Проведение эксперимента с
погрешностью меньше А не увеличивает его информативности.

Выводы. Наличие эксперимента по измерению среднего сечения
деления f\j с погрешностью Ъ% полностью удовлетворяет требо-
ваниям к ядерным данным по fy

 259
/^ в интервале 0,8-10,5 МэВ,

вытекающим из требований к погрешности расчета реакторных харак-
теристик, при условии достижения погрешности спектра деления,опи-
санной в столбце У. В интервале энергии 0,8-0,1 МэВ и при
0,1 МэВ требования практически не ослабляются. Для этих энерге-
тических интервалов эксперимент неинформативен.

Измерение среднего сечения деления
 2 / f I

A/

Результаты расчета, .

Для расчета Кэфф ОК-5

Энергетический ; Погрешность. %

интервал, ЫэВ | ~~1 ! {J j щ • 1У • У
10,5-0,8 ! Ю ! 0,09 ! 9 ! 10 !
0,6-0,1 ! Ю ! 0,2Ь ! * ! 5 !
01 ' ! 15 ! 0.65 ! 4 ! Ц- !

I •>
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Энергетический
интервал, МэВ

10,5-0,8 .
0,8-0 I
0,1

Для
I

! I
1

! ю
! 10
! 15

расче

I
 п

10,15
!0,45

та KB ОК-5

Погрешность,

!
 ш

 !

i i I

%
1У

10
5
4

! у

I

Выводы. При наличии эксперимента по измерению среднего сече-
ния деления fh на спектре ^С/ , проделанного с погрешностью
Затребования к погрешности данной величины в интервале
10,5-0,8

 м
эВ снимаются полностью. Вклад неопределенностей

 2 2 f I
Я>

в этом интервале энергии в неопределенность К ^ щ и KB настолько
мал, что проведение эксперимента вряд ли имеет смысл.

Измерение среднего сечения Ри
Результаты расчета.

Энергетический
интервал, МэВ

10,5-0,8

Для
•
i i

!
 7

расчета KB

По г ре

! п
| 0,4

ОК-5

.лость,
!
 Ш

! *

%
; i

y

j v
1
1 2,5

Вклад неопределенностей 2 а д А / в областях энергии ниже
0,8 МэВ в неопределенность KB мал и здесь не приводится.

Выводы. Наличие эксперимента по измерению среднего сечения
деления гу на спектре "

d
C f достаточно для удовлетворения тре-

бований на погрешность этой величины со стороны требований на по-
грешность реакторных расчетов.

Измерение среднего сечения деления
Результаты расчета.

Для расчета 1L, - 0К-5

Энергетический
интервал, МэВ

10,5-0,6

Энег-'етический
интервал, МэВ

10,5-0,8

i
! I
!
 5

Для

j
1 I

! 5

! п
1°.

Погрешность

; и
4 |1,6

расчета KB ОК-5

j
i

ПОГРЫШЮС-J ъ

П ; LI

••

i ','

1

j
i

|
I

%
1У
5

1У |_
5 |

!
 г

У
2
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Выводы. Наличие эксперимента по измерению среднего сечения •

деления "°f' на спектре деления С/ полностью онимает требова-
ния к данной величине со стороны требований к погрешности расчета
реакторов.

Требования к погрешности спектра деления "2С/ . Для исполь-
зования результатов таких экспериментов в реакторных расчетах тре-
буется знать спектр деления "С/ со следующими погрешностями:

Энергетический |Требуемая погрешность,
интервал. ЫэВ j _ Ц
10,5-4 I 3-4

4-2,5 ! 2,5
2,5-0,8 ! 3
0.8 1 10

Это соответствует потешности в определении средней температуры
спектра 2-3%.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОЦЕНОК
ПО НЕЙРОННЫМ ДАННЫМ ДЛЯ РЕАКТОРОВ

Ю.Г.Бобков, Л.Т.Пятницкая, Л.Н.Усачев
Физико-энергетический институт, Обнинск

На настоящем этапе развития ядерной энергетики пускают
опытные промышленные реакторы на быстрых нейтронах, ведут ра-
боты по проектированию энергетики, основанной на реакторах та-
кого типа. Имеющиеся неопределенности ядерных данных пока допус-
кают даже возможность изменения концепций быстрых реакторов, даль-
нейшее уточнение наших знаний ядерных данных весьма актуально.
С другой стороны, чрезмерное уточнение ядерных данных также тре-
бует чрезвычайно больших вложений в развитие экспериментальной
техники. Именно поэтому и следует к этой области науки и техни-
ки применять метода планирования эксперимента. В трудах Первого
совещания по метрологии нейтронного излучения опубликован доклад
авторов [I] , где дана история развития подхода к вопросу
£ 2 J - £ 4 J и решена задача о планировании "штим^льной со-

вокупности одних микроскопических экспериментов из условия мини-
мизации их стоимости при удовлетворении погрешности расчета од-
ного реакторного параметра.

В докладываемой работе ставят и решают задачу о минимиза-
ции стоимости совокупности микроэкспериментов при удовлетворении
требований к погрешности расчета произвольного числа реакторных
параметров. Кроме того, учитывается и наличие информации о про-
извольном числе выполненных интегральных экспериментов. Некото-
рые частные подходы к вопросу об ослаблении требований на пог-
решность микроскопических данных при использовании интегральных
экспериментов затронуты в работах [5 - 7]. Такой же подход ис-
пользуют и в Англии [8, 9 ] , РО.ПО словам Роулэндса, без фор-
мализованного алгоритма. В данной работе эта задача решена в бо-
лее строгой постановке.

Математическая постановка задачи. В работе [I] показано,
что дисперсия реакторного параметра 7 ) ^ , выражается через ква-
драты компонент погрешностей отдельные микроскопических ядерных
данных <Ар и коэффициенты чувствительности £ рс следующим



образом:
AT

Отметим, что коэффициенты 2;W~продукт некоторых преобразований
над коэффициентами чувствительности реакторного параметра к вари-
ациям групповых констант. Эти преобразования учитывают корреля-
ционные свойства отдельных компонент погрешностей (подробнее см.
[IJ ). Выражение для стоимости экспериментов записывают в виде

£*р/^^ (см. illJ ). Боли еще
иметь в виду, что искомые погрешности должны быть органичены свер-
ху достигнутыми точностями, а сниау нулем, то задача о планирова-
нии оптимальной совокупности микроэкспериментов и оценок, обеопе-
чиващей требуемую погрешность расчета "К" реакторных параметров,
сводится к решению следующей экстремальной задачи:

Д "V
/ с1
я —"

 гн
'
и
 >

 (2а)

%,*U*l ' Ъ\,Ы.....Ь. (26)
О < U* S d^

o
 . (2в)

Введем теперь в рассмотрение интегральные эксперименты. Мож-
но показать f7 - 9J , что в случае одновременного использо-
вания информации по интегральным и микроснопическим измерениям,
погрешность расчета Т> £ реакторного параметра С^ с ковф-
фициентами чувствительности 2 может быть записана оледуицнм
образом: » _* ->

Ъ

(4)

Здесь Т)(А/) - ковариационная матрица только микроскопических эк-
спериментов; F - матрица размером (/V 'KjfiT- коэффициенты чув-
ствительности используемых интегральных экспериментов; V - мат-
рица экспериментальных погрешностей интегральных экспериментов.

МатрицаTK/Vjсогласно [IJ может быть сделана диагональной,
причем дет"тональными элементами этой матрицы являются квадраты
norpi'iiiiroTeii микроскопических данных.
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Следовательно, задача о планировании совокупности микроско-
пических экспериментов при наличии ,К интегральных может быть
сведена н такой экстремальной задаче:

^Л/Суmen,
 (5a)

Ж€ Ъ(J/+ к) zJ± Ъ, ***.... L. (56)

О < dy ^ d\
0
 . (5в)

,1

Искомые погрешности " f> входят в ограничение (8) как эле-
менты диагональной матрицы Т> ( /V ). Применительно к з даче (2)
можно доказать единственность решения и рассмотреть различные
частные случаи, чрезвычайно упрощающие решение задачи. Примени-
тельно к задаче (5) этого зделать по.;а не удалось.

Для решркяя задач (2) и (5) использовали метод штрафных
функций [II], позволяющий заменить условную минимизацию функций
(5а) или (2а) безусловной минимизацией некоторой функции <Р ,
явлл. щейся суперпозицией функций (2а) или (5а) и некоторых функ-
ционалов ограничений "б" и "в":

р

ов ^

Если выбрать последовательность "tр так, что
то могно показать ГIIj , что последовательность векторе
являицихся точкой минимума функцийф (е[, 1 ), имеет своим преде-
лом вектор ci * , являющийся решением задачи (5) или (2)

Для безуслоиой минимизации соответствующих функций исполь-
зсванч следурддие методы : Ньютона с точным одномерным поиском",
выпуклый симнлекс-мето^,, Коши с точным одномерным поискам,
Флэтчера-Ривса с точншл одномерншл поиском и Флэтчера-Рив-
са с квадратичной аппроксимацией при одномерном поиске. Конкретно
поиск производился в пространстве 96 параметров при двух ограни-
чениях. Для решения задачи (2) наиболее эффективным оказался
метод Ньютона с точным одномерным поиском. На ЭВМ М-222 д,чя его
реализации при произг;льном выборе начальной точки потребовалось
50 мия;. для решения задач (5) наиболее эффективным оказался ме-
тод Флэтчера-Рквса с квадратичной аппроксимацией при одномерном
поиске. Было использовано 26 интегральных экспериментов и потре-
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бовалось 3,51 на М-222. Отметим, что повышение числа ограниче-
ний практически не увеличит требуемого машинного времени.

Результат» расчета.Раосматривали модель реактора на быстрых
нейтронах, состав и размеры которого соответствуют электрической
мощности примерно 1000 мВт. В качестве топлива использовали смесь
окиси урана-238 с окисью плутония-239, оодерж^(ую высшие изотопы.
Эта модель подробнее описана в работе LIOJ . Ограничения - это
требования, чтобы коэффициент воспроизводства предсказывался с
погрешностью ~ 2%, а Ка$л ~

 с
 погрешностью ~1%.

В табл.1 приведены компоненты погрешностей ооновных ядерных
величин, полностью скоррелированных по указанным в таблице интер-
валам энергии. Использованные интегральные эксперименты с припи-
санные им погрешностями перечислены в табл.2.

В колонках иш строчка под номером У приведены принятые
нами в качестве достигнутых к настоящему времени величины погреш-
ностей; под номером I и П - допустимые значения погрешностей
соответственно в задачах без интегральных экспериментов и с ними,
удовлетворяющие.обоим ограничениям; под номерами Ш и 1У - допус-
тимые значения погрешностей соответственно в задачах без интег-
ральных экспериментов и с ними, но при удовлетворении только тре-
бования на погрешность расчета КВ.

Смысл последних двух колонок в том, что возможное использо-
вание интегральных экспериментов по критичности по их оценке
снимет требования на К ^ , и тогда эти две колонки буг

г
т опреде-

лять требования на ядерные данные для быстрых реакторов вообще.
Интересно обратить внимание на стоимости в произвольных

единицах совокупностей микроокопичеоких экспериментов, соответст-
вующих пяти приведенным наборам погрешностей У-0,04, 1У-0.08;
Ш-0,12; П-0,14, 1-0,18.

Как видно ив сравнения этих цифр, использов&лые Ними интег-
ральные эксперименты уменьшают требования на погрешности микрос-
копических экспериментов в стоимостном выражении всего на 1/^.

Есть надежда на существование более информативных интеграль-
ных экспериментов, которые еще предстоит выявить, выполнить и
оценить. Поэтс-iy окончательные выводы о требу< шх погрешностях
микроскопических данных еще щ. устоит сделать в будущем, исполь-
руя аппарат, описанный в данном докладе.



Таблица I.

Область

• — — -

паличина

б;

б
с

Ри.-

энергии,МэВ!

„^вариант 1

^ ^ ^ ^ ^ !

-239

Ра,-239

Ра

и
и
и
с

Pu

ри

?и

Р"
П с

-239

-238

-238

-238

;таль

-240

-240

-240

-241

-241

) Т 0 К

. осколки

I [

50

2,6

1.2
9,3

1.8

1,0

20

45

3,5

2,0

10

4,0

1.3
50

0,8

п

50

4,0

1.2

10

3,4

2,5

20

45

5,0

2,1

10

4,0

1.7
50

iE

1 ш !
i I

41
6,0

1.5
19

2,1
1,3

25

50

4,4

2,4

10

4,0

2,0

50

< ю

17 1
i

41

10

1.9
19

2,6

1,7
25

50

6,5

2,5

10

4,0

2,7

50

7

50

10

3

20
5
3

50

50

7

3

10

4

6

50

I

i
i
i

9

I
0

2

5
3

2

I

: i
t

.5
,3

,4

.8

15

14

,3

,o
5

,3

,1
14

0,1 <

n I
1

10

2,3

0,7

6,0

18

15

7,0

3,0

5,4

2,3

1.8

16

E

Ш I
t

6,5

4,0
0,5

4,3

17
17
6,6

3,0

6,2

2,9

2,5

17

<0,8

17 1
t

6,7"

6,0

0,9

4,7

18

17

6,6

3,0

6,2

3,0

2,7

17

7

15
7

I
10

30

30

7"
3

10

3

3

30

I

1 I !

3,7

I.I
0,5
2,2

II
•6,5

7,0
3,0

3,7

1,2
2,0

7,0

0 <£

П 1
t

5,0

2,0
0,8

4,0

15

7.1
7,0

3,0

3,8

1,3

3,0

8,0

1
 E <

Ш 1

2.5

4,0
0,7

2,6

12

9

7,0
3,0

4,5

1,5
2,1

9,3

iO.I

17 1

3,6

4,0

1,2

4.4

13

9

7,0

3,0

5,0

1,6

2,5
10

7

10
7

2

15

30

20

7
3

15
2
4

30

oo

-fe-

Требуемая погрешностьИ. С•= 252-0,3%.
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Продолжение таблицы I

Область !1О,
энергии,!
4$Г !
вариант -̂*

I 8
П 8
Ш 10

1У 10
У 30

5-6!
!
;
i

,3
,6

6-4,5!4,5-2,512
! 1
| |

7,4 16,4
8,0 18
9,3 20
9,5 20

20 20

,5-1,411
i
|

i

3,0
3,5
3,9
4,5

15

,4-0,810,8-0,4!
'. !
! 1

I i

2,7 6,6
3,2 6,9
2,6 7,0
3,5 7

10 7

Таблица
Используемые интегральные эксперименты

Тип экспери-Шогр
мента

БФС-26

БФС-27
Fl/FS
F9/F5

С %/F5

Рыо/ P.
О i «Л/л

|ност

4
4

3
о
6

10
10

3
3

ещ-!Тип экспери-!Погред
ЬуЬ | мента

БФС-27

fen/ff
БФС-28

F S/TS
dt/FS

F9/FS
Рд/Р

БФС-30

F & / FS"
F9IF5

ct/ff

(HOCTbyb

4

4
4
4
3
3

3
3
3

0,4-0,2

6,5
6,6
7,0
7
7

2

1-!Тип экспгри-Шогреш-
| мента |

4

9 /J *
jfp/? -Ш-46

Fi/FS

F ho/fs
F9/F5

ность,;ь

10
10

3
3
3

3

3
3
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НЕЙТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
(изложение содержания ГОСТ 19.849-74)

В 1974 г. издан государственный стандарт по терминологии в
области нейтронного излучения, разработанный Всесоюзным научно-
исследовательским институтом физико-технических и радиотехниче-
ских измерений. В стандарт включено 39 основных терминов на рус-
ском, английском, французском и немецком языках. Дано три спра-
вочных Приложения с таким же количеством терминов более общего
применения. Имеются алфавитные указатели.

Нине приведены все термины, вошедшие в стандарт, и их опре-
деления. Термины даны на русском и английском языках.

Термин Определение
Нейтронное излучение
Нейтроны

 J

Neutron radiation

Neutrons

Ультрахолодные нейтроны
Jltracold neutrons
Холодные нейтроны
Cold neutrons

Тепловые нейтроны
Thermal neutrons

5. Надтепловые нейтроны
Epithermal neut-

rons

Корпускулярное излучение, возни-
кающее в ядерных реакциях и сос-
тоящее из нейтронов
Нейтроны с энергией меньше
Ю ~

7
 эВ

Нейтроны о энергией меньше
5.I0"

3
 эВ

Нейтроны, находящиеся в термоди-
намическом равновесии с рассеива-
ющими атомами окружающей среды и
обладающие, приближенно максвел-
ловским распределением плотности
нейтронов по энергии
Нейтроны с энергией, выше кото-
рой отсутствует термодинамичес-
кое равновесие их с рассеивающи-
ми атомами окружающей среды и не
наблюдается прибли.: энно максел-
ловское распределение плотности
нейтронов по энергии.
Примечание. Не меньшее значение
энергии надтепловых нейт^люв
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Продолжение

Термин Определение

5. Промежуточные нейтроны
Intermediate neut-
rons

7. Быстрые нейтроны
Fast neutrons

8. Сверхбыстрые нейтроны

Ultra fas t neutrons

9 Подкадмиевые нейтроны

Subcadmium neut-

rons

10. Надкадмиевые нейтроны
Epicadmium neut-
rons

11. Нейтроны переходной
области

joining function

neutrons

12. Замедляющиеся нейтроны

Moderating neut-

rons

при нормальной температуре окружа-

ющей среды лежит в интервале

0,1-0,2 аВ и увеличивается с повы-

шением температуры

Нейтроны с энергией в интервале

от энергетической границы надтеп-

ловых нейтронов до 200 кэВ

Нейтроны с энергией от 200 кэВ до

20 МэВ

Нейтроны с энергией более 20 МэВ

Нейтроны с энергией менее эффек-

тивной граничной энергии кадмия,

используемого для экранирования

от тепловых нейтронов

Не "'троны с энергией более эффек-

тивной граничной энергии кадмия,

используемого для экранирования

от тепловых нейтронов

Нейтроны с энергией в интервале

от энергетической границы надтеп-

ловых-нейтронов, ниже которой

наблюдается энергетическое рас-

пределение плотности потока нейт-

ронов, соответствующее приближен-

но мая^велловскому распределению

плотности нейтронов, до границы,

выше которой начинается энергети-

ческое распределение плотности

потока нейтронов по закону Ферми

Надтепловые нейтроны, находящие-

ся в процессе замедления
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Терцин Определение
13. Максвелловские нейтроны

Maxwell's neutrons

14-. Ферыиевские нейтроны

Fermi's neutrons

15. Нейтроны деления

Fission neutrons

16. Запаздывающие нейтроны
Delayed Leutrons

17. Фото-нейтроны
Photoneutrone

16. Моноэнергетические
нейтроны
Monoeuergetic
neutrons

19. Неыоноэнергетические
нейтроны Unmono-
energetic neutrons

20. Поляризованные нейтроны

Polarized neutrons

21. Диффузное нейтронное
излучение Diffusion
neutron radiation

22. Направленное нейтронное
излучение
Directional neutror

radiation

Нейтроны с максвелловскии энерге-
тическим распределениеи плотности
нейтронов

Нейтроны с энергетическим распре-
делением плотности потока -ц̂ сТЕТ'
где к(Е) - энергетическая зависи-
мость замедляющей способности

Нейтроны, испускаемые при деле-
нии атомных я,\1зр

Нейтроны, испуокаемые атомными
ядрами в возбужденном состоянии,
образующимися в процессе в-распа-
да

Нейтроны, испускаемые при взаимо-
действии фотонов с атомными ядра-
ми

Нейтроны, кинетическая энергия
которых одинаковая или принимает-
ся условно одинаковой в заданных
пределах

Нейтроны с различной кинетиче-
ской энергией

Нейтроны с определенной ориента-
цией спинов

Излучение, состоящее из нейт1 •>'
нов, диффундирующих в окружающей
среде

Нейтронное изучение с преимуще-
ственным направлением дви синя
нейтронов
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Продолжение

Термин Определение

23. Изотропное нейтронное

излучение

Ieotropic neutron

radiation

2'w Анизотропное нейтронное

излучение
Dnisutropic neutron

radiation

25. Источник нейтронов

Neutron source

26. Изотропный источник

нейтронов Isotropic

neutron source

cl. Анизотропный источник

нейтронов Anisotropic

neutron source

28. Источник нейтронов

непрерывного действия

Continuous action

neutron source

29. Импульсный источник

гейтронов

impulse neutron

source

30. Стабильный источник

. зйтронов
Stable neutron

source

31. Нестабильный источник

нейтронов

Unstable neutron

source

Нейтронное излучение, характери-

зующееся одинаковой вероятностью

движени" нейтронов по всем на-

правлениям

Нейтронное излучение, характери-

зующееся различной вероятностью

движения нейтронов по отдельным

или всем направлениям

Источник, вероятности вылета

нейтронов из которого по всем на-

правлениям одинакова

Источник, вероятность вылета ней-

тронов из которпго по отдельным

или всем направлениям различна

Источник, непрерывно испускающий

нейтроны в течение времени наблю-

дения

Источник, испускающий нейтроны

в течение одного или многих ин-

тервалов времени, каждрй из кото-

рых меньше времени наблюдения

Источ;..1к, из которого в единицу

времени вылетают нейтроны, число

которых сохраняется постоянны;.:

в требуeuiix пределах в течение

заданного времени наблюдения

Источник, из которого Б единицу

времени вылетают нейтроны, число

которых не сохраняется ;:ос7оян-

hi:" ъ тг-ебуе̂ кх гп.е.̂ елах в тече-

ние вс-.-мек:; наблюдения
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Продолжение

Термин Определение
32. Плотность нейтронов

fleutron density

33. Поток нейтронов Ф
Neutron ГГих

Плотность потока
нейтронов if
Neutron flux

density

Отношение числа нейтронов d/У в
элементарной сфере объемом dlfn
этому объему:/!. = •££'
Примечание. I.Размерность плотно-
сти нейтронов:
нейтр./м

3
 [̂

2.Плотности нейтронов соответст-
вуют пространственные и временные,
дифференциальные и интегральные
энергетические и угловые зависи-
мости и величины

Отношение числа нейтронов d¥, па-
дающих на данную поверхность за
интервал времени <&t , к этому
интервалу времени» Ф= -~-
Примечание. I.Размерность потока
нейтронов: нейтр./с.
2. Потоку нейтронов соответству-
ют пространственные и временные,
дифференциальные и интегральные
энергетические и угловые зависи-
мости и величины

Отношение потока нейтронов d§ ,
проникающих в объем элементарной
сферы, к площади поперечного ле-
чения <£• о этой сферы:/ в 4j-
Примечание. I.Размерность плотно-
сти потока нейтронов:
нейтр./(м

2
.с.) [нейтр./(см

2
.с)]

2.Плотности потока нейтронов со-
ответствуют пространственные и
временные, дифференциальные и
интегральные энергетические к
угловые зависимости :: зелкч:;ш;



Продолжение

Термин

35. Флюенс нейтронов
Neutron fluence

36. Ток нейтронов Q

Neutron current

Определение

Отношение числа нейтронов d^ .про-
никающих в объем элементарно!) сфе-
ры, к площади поперечного сечения
этой сферы d$\

Примечание. I.Размерность флыенса
нейтронов: нейтр.Дг [нейтр./сгг]
?.*,шенсу нейтронов соответствуют
пространственные, JW¥\ еренциаль-
ные и интегральные энергетические
и угловые зависимости и величины

Векторная величина, скалярное зла--
че^ше которой равно разности ЧИСЛУ
нейтронов, пересекающт в протппо-
положных направлениях перпендику-
лярную данн()ну вектору плоскую по-
верхность за некоторый интервал
времени di , отношенной к птому
интерпалу времени.
Примечание. I.Paaiie; гость тока
нвИтропов: нейтр./о. 2. Току ней-
тронов соотв<.то<1.и;у!'1Т прострпмот-
вениые и временпно. днф'Ч.чснциа.чь-.
ные и интегралышо оне[ гетичссги--
завншшисти и волпчиин, нпирнмор
ток нейтронов i; tiiiTopBfj.'H! тнят-
ного угла^от и до W

I I -

Ьг - пдиппчпии nnif'1-op,
( l Q ИОИтр./(С.Ср.) - 7".-:

Ц И » Л Ь | | ( 1 Л у 1 ' Л ' М 1 ! ? Я : ' М П ; . • • : ! • : •:••
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Продолжение

Термин Определение

37. Плотность тока ней-

TPOHQBJ

Neutron current

density

78. Выход нейтронов у
Neutron yield

3
q
. Поле плотности потока

flux Held.

Neutron fiel'l

Векторная величина, скалярное зна-
чение которой равно разности чис-
ла нейтронов, пересекающих в про-
тивоположных направлениях за ин-
тервал времени dt перпендикуляр-
ную данному вектору плоскую по-
верхность площадью dS , отнесен-
ной к площади этой поверхности
и к этому интервалу времени.
Примечание. I.Размерность плотно-
сти тока нейтронов: нейтр./0„ .с)
[нейтр./(см «c)J . 2.Плотности то-
ка чейтронов соответствуют про-
странственные и временные, диффе-
ренциальные и интегральные энерге-
тические зависимости и величии;,
например, плотность тона нейтронов
в интервале телесного угла от О
до кТ : _ 4Я

[
где V(Q) (нейтр./См^.сср.)
[нейтр./(см •сер.)]- дифферен-
циальная угловая зависимость плот-
ности потока нейтронов

Число нейтронов, испускаемых ис-
точником за пределы „го оболочки
ii течение заданного интервала
времени.
Примечание. Размерность выхода
нейтронов: нейтр.
Область пространства,каждой '.очке
которой пертевлено Б соответствие
:<:;ачение плотное' -л потока нейтро-
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Справочное приложение I

Термин Определение

I . Поле Область пространства, каждой точ-
F i l d ке которой поставлена в соответса

вие физическая величина, скаляр
или вектор
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Справочное приложение 2
Наиболее часто используеыые в практике измерений
зависимости и соответствующие им величины, харак-

теризующие излучение и источники нейтронов

Зависниость при переменных
значениях аргументов или
величина при постоянных
значениях аргументов!

Н а и м е н о в а н и е

обозначение {размерность зависимость величина

нейтр./м3

[нейтр./см3]
Плотность ней-
тронов

нейтр.Хм3.Дж) Дифференциальная Дифференциальная
[нейтр./(см2.эВЯ энергетическая энергетическая

зависимость плот- плотность ней-
ности нейтронов тронов

"Г нейтр./ы3 Пространственная Плотность нейтро-
[нейтр./см 3] зависимость плот- нов в точке £

: ности нейтронов

То же Временная аависи- Плотность ней-
мость плотности тронов в момент
нейтронов времени t

Ф нейтр./с Поток нейтронов

ф ( Е ) нейтр./(с«Дж)
[нейтр.Др.еВ)]

Дифференциальная
внергетическая
зависимость по-
тока нейтронов

Дифференциальный
энергетический
поток нейтронов

(Е)
Е

нейтр./с Интегральная
энергетическая
зависимость по-
тока нейтронов с

Интегральный
энергетический
поток нейтронов
С-анергией боль-,

энергией больше Е: ше Е.
Ч ^ Е Н Х <И^<#~. Интегральный по-

Интегральная з а в и - т о к н е й т р о н о в

симость потока
.дейтронов .

I Обозначения и наименования а
с - всеми: Е - энергия.Величина' _ Л _, .... ._ _,._„..-..
по которому соответствующие зависимости и величины являй гея
7№':". еренциалышми и интегральными

ентов: С- радиус-вектор:
представляет собой аргумент,
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Продолжение

Зависимость при переменных [
значениях аргументов или j H
величгча при постоянных | n d и " в и L u rt ' ' е

значениях аргументов j
обозначение] размерность (зависимость 1 величина

нейтр./о Пространственная Поток штлыл
зависимость пот.о- в точке с-
ка нейтронов

(Ъ(/\ нейтр./с Временная зависл-- Поток нейтронов
мость потока в ио;,знт .ппеме-
нейтронов __1Ш ^

у> нейтр./(м 3 .с) - Плотность потока
piel-H'p./(cM -c)J нейтронов

V"(E) нейтр./(м •с.Дж) Диффоронциалыпп Ди'.( ерепци?1.) ьнпя

[чейтр.Дсм^о-эВ)! энергетическая энергсчич^си.-'п
ЗаВЯСПМОСТЬ ПЛОТ- ПЛОТНОСТЬ JiOTOKP

ностм потока ней- iieivrpcнов

тронов

V(F.) лоНтр./(м . с) Интег])!1лъная энер-Интегрельна)"
[неитр. /{Ы -с:)] гетическап зави- энергетическая

СИМОСТЬ ПЛОТНОСТИ ПЛОТНОСТЬ 1ЮТ0-

потока нейтронов ка неит^ JHUH С

с анергией больше энергией больше

Е: а? К

f
i'o ке Пространственная Плоигстъ пото-

оависянооть плот- ка неитр^онотз и

пост и потока iтс
f
 • — точке &

• •. То ле Временная завпеп- Плитьость JI^KI-

мость плотности ка нейтрон'
1
:! в

потока neiri'|.'CiioB момент v\ f-мггин t
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Продолжение

Зависимость при переменных
значениях аргументов или
величина при постоянных
значениях аргументов

Н а и м е н о в а н и е

обозначение размерность I зависимость величина

Г (Е)

F(£)

неИтр./(и «Д»)
[ н е й т р . Д с М ' Э В Д

Дифференциальная
энергетическая
зависимость флю-
енса нейтронов

р (Е) нейтр./м
? Е [нейтр./см

То же

Дифференциальный
энергетический
флюенс нейтронов

Интегральная
энергетическая
зависимость флю-
енса нейтронов с-
энергией больше

Интегральный
энергетический
флюенс нейтронов
с энергией боль-
ше Е

Пространственная
зависимость флю-
енса нейтронов

Флюенс нейтронов
в точке £
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Справочное приложение 3

Примеры построения и записи терминов многомерных
зависимостей и соответствующие им величины, харак-

теризующие излучение и источники нейтронов

Зависимость при переменных •
значениях аргументов или н 2
величина при постоянных [ Н а и м е н о в а н и е
значениях аргументов1 |__
обозначение{размерность зависимость | величина

f нейтр.Дм 'С.ДЖ'Ср) Пространственно- Пространственно-
[нейтр./(см2-с-эв-ср3 временная диффе- временная диффе-

ренциальная энер-ренциальная знер-
гетнчесно-угло- гетическо-угловап
вая зависимость гаштность потока
плотности пото- нейтронов
ка нейтронов

t/7 F\ иеитр./(м *с«Дж) Пространственная Пространственная
[нейтр./(см 2 .сэВЯ дифференциальная дифференциальная

энергетическая энергетическая
зависимость плот- плотность потока
ности потока ней- нейтронов
тронов

, г, нейтр./^i .с.Ди) Временная инте- Временная инге-

^* [нейтр./(см
2
.сэВ)]

г
Р

а л ь н а я э н е
Р

г е
~ тральная энерге-

тическая зависи- тическая илот-
мость плотности ность потока ней-
потика нейтронов тронов с энергией
с энергией больше больше Е
Е

Величины Е и Ф суть аргументы, по которым соответствующие зави-
симости и величины является дифференциальными или интегральны-
ми.
Слова "пространственный" и "временной" поставлены перед словами
"дифференциальный" и "интегральный", так как соответствующие
зависимости не является дивдеренциэ.^ьннии и интегральными по
коогдинатал к все^ени.
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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й С Т А Н Д А Р Т С О Ю З А С С Р

Государственная система обеспечения
единства измерений

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СПЕЦИАЛЬНЫЙ ЭТАЛОН

И ОБЩЕСОЮЗНАЯ ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА т^ПГ^гг
ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА 1 O ( _ J 1

НЕЙТРОНОВ НА ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ „

State system for ensuring the uniformity of
measurements. State special standard and ali-union

verification schedule for means measuring
neutron flux density at nuclear installations

Постановлением Государственного комитета стандартов Совета Министров СССР
от 8 января 1974 г. № 40 срок действия установлен

с 01.01 1975 г.
до 01.01 1980 г.

Настоящий стандарт распространяется на государственный
специальный эталон и общесоюзную поверочную схему для средств
измерений плотности потока нейтронов на реакторах, критических
стендах, ускорителях и других ядерно-физических установках и
устанавливает назначение государственного специального эталона
единицы плотности потока нейтронов—нейтрона на квадратный
метр в секунду (нейтр./(с • м 2)), комплекс основных средств изме-
рений, входящих в его состав, основные метрологические пара-
метры эталона и порядок передачи размера единицы плотности
потока нейтронов от специального эталона при помощи образцо-
вых средств измерений рабочим средствам измерений с указа-
нием погрешностей и основных методов поверки.

1. ЭТАЛОН

1.1. Государственный специальный эталон предназначен для
воспроизведения и хранения единицы плотности потока тепловых
нейтронов и нейтронов с энергией 14,5 ±0,1 МэВ и передачи ее
размера при помощи образцовых средств измерений рабочим
средствам измерений плотности потока нейтронов от 109 до 1018

нейтр./(с • м2) с энергией от тепловой до 20 МэВ, применяемым
в народном хозяйстве СССР с целью обеспечения единства изме-
рений в стране.

Издание официальное Перепечатка воспрещена

*

(с) Издательство стандартов, 1974
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1.2. В основу измерений плотности потока нейтронов на ядер-
но-физических установках, выполняемых в СССР, должна быть
положена единица, воспроизводимая государственным специаль-
ным эталоном.

1.3. Государственный специальный эталон единицы плотности
потока нейтронов состоит из комплекса следующих средств изме-
рений:

источник тепловых нейтронов;
источник нейтронов с энергией 14,5 МэВ;
набор образцов нейтронно-активационных веществ;
аппаратура для измерения наведенной активности образцов;
аппаратура для регистрации альфа-частиц, сопутствующих ре-

акции получения нейтронов с энергией 14,5 МэВ.
1.4. Диапазон воспроизводимых эталоном значений плотности

потока нейтронов составляет от 108 до 10" нейтр./(с • м2) для
диффузного излучения тепловых нейтронов и направленного ней-
тронного излучения с энергией 14,5 МэВ и 10б—109 нейтр./(с • м2)
для направленного излучения тепловых нейтронов.

1.5. Государственный специальный эталон обеспечивает воспро-
изведение единицы со средним квадратическим отклонением ре-
зультата измерений (5 0), не превышающим 0,5-10~2 для тепловых,
нейтронов и 0,3- 10~2 для нейтронов с энергией 14,5 МэВ при не-
исключенной систематической погрешности (во), не превышающей
0,7 • 10~2 для тепловых нейтронов и 0,5 • 10~2 для нейтронов с энер-
гией 14,5 МэВ.

1.6. Для обеспечения воспроизведения единицы плотности по-
тока нейтронов с указанной точностью должны соблюдаться пра-
вила хранения и применения эталона, утвержденные в установлен-
ном порядке.

1.7. Государственный специальный эталон применяется для
аттестации и поверки образцовых и рабочих средств измерений
методом прямых или косвенных измерений или сличения при по-
мощи компаратора.

2. ОБРАЗЦОВЫЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. О б р а з ц о в ы е с р е д с т в а и з м е р е н и й , з а и м с т -
в о в а н н ы е и з д р у г и х п о в е р о ч н ы х с х е м

2.1.1. Образцовые средства измерений, заимствованные из об-
щесоюзных поверочных схем для средств измерений массы, вре-
мени, активности нуклидов и др., используются для метрологиче-
ской аттестации стандартных образцов нейтронно-активационных
и делящихся веществ, применяемых для измерений плотности по-
тока нейтронов на ядерно-физических установках, и объединены
в измерительный комплекс для аттестации стандартных образцов
веществ.
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2.2. О б р а з ц о в ы е с р е д с т в а и з м е р е н и й 1-го р а з -
р я д а

2.2.1. В качестве образцовых средств измерений 1-го разряда
применяются стандартные образцы нейтронно-активационных и де-
лящихся веществ.

2.2.2. Стандартные образцы нейтронно-активационных и деля-
щихся веществ обеспечивают измерения плотности /потока нейтро-
нов на ядерно-физических установках в диапазоне энергий нейтро-
нов от тепловой до 20 МэВ и в диапазоне значений плотности по-
тока нейтронов от 109 до 1018 нейтр./(с • м2).

2.2.3. Погрешность образцовых средств измерений 1-го разряда
при доверительной вероятности 95% составляет от 2 до 20% в за-
висимости от энергии нейтронов и значений плотности потока
нейтронов.

2.2.4. Метрологическая аттестация стандартных образцов ве-
ществ выполняется при помощи государственного специального
эталона и измерительного комплекса для аттестации стандартных
образцов.

Основными аттестуемыми характеристиками являются число
ядер изотопа-мишени в образце и значения ядерно-физических
констант, необходимых для расчета плотности потока ней-
тронов.

2.3. О б р а з ц о в ы е с р е д с т в а и з м е р е н и й 2-го р а з -
р я д а

2.3.1. В качестве образцовых средств измерений 2-го разряда
применяются образцовые источники нейтронов, создаваемые на
основе ядерно-физических установок.

2.3.2. Образцовые источники нейтронов применяются для по-
верки и градуировки рабочих средств измерений методом прямых
измерений.

2.3.3. Размер единицы плотности потока нейтронов для образ-
цовых источников нейтронов устанавливается на основании ре-
зультатов их метрологической аттестации с применением стан-
дартных образцов веществ методом косвенных или совместных
измерений.

Допускается использование других средств и методов,
прошедших метрологическую экспертизу в установленном
порядке.

2.3.4. Погрешность образцовых средств измерений 2-го разряда
при доверительной вероятности 95% составляет от 2 до 15% в за-
висимости от энергии нейтронов.

2.3.5. Контроль за правильностью воспроизведения размера
единицы плотности потока нейтронов образцовыми источниками
осуществляется сличением образцовых источников с государствен-
ным специальным эталоном.
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3. РАБОЧИЕ СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. В качестве рабочих средств измерений применяются стан-
дартные образцы веществ, детекторы и радиометры нейтронов,
отградуированные по эффективности регистрации нейтронов или
в единицах плотности потока нейтронов.

3.2. Погрешность рабочих средств измерений при доверитель-
ной вероятности 95% составляет от 3 до 20% для детекторов и от
5 до 20% Для радиометров нейтронов.

3.3. В обоснованных случаях стационарные детекторы и радио-
метры могут градуироваться непосредственно на установках.
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Общесоюзная поверочная схема для средств измерений плотности потока
нейтронов на ядерно-физических установках

Е

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СПЕЦИАЛЬНЫЙ ЭТАЛОН
ЕДИНИЦЫ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА НЕЙТРОНОВ

ДЛЯ ОБЛАСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

Диапазон 106- W" нейтпрЦс • м г )
Sg=0,3+0.5%; во=0,5Щ7%

.У*§
^ 1 ^
IIIs!

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ АТТЕСТАЦИИ СТАН-

ДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ
ВЕЩЕСТВ

1 -СКосбепныеЛ/ Прямые \ _
измерения у\измерения J~

Сличения
при помощи
'omapamopa

лрямые\
измеренияJ~

СТАНДАРТНЫЕ ОБРАЗЦЫ
НЕЙ ТРОННО-АХТИВАЦИОННЫХ

И ДЕЛЯЩИХСЯ ВЕЩЕСТВ
Р2±20%

1 <КосЬенныё\ГСоЬмктныё^
измерения /^измерения j

§•§.

i

ОБРАЗЦОВЫЕ ИСТОЧНИКИ
НЕЙТРОНОВ

измеренияj '

СТАНДАРТНЫЕ
ОБРАЗЦЫ
ВЕЩЕСТВ

ДЕТЕКТОРЫ
НЕЙТРОНОВ

РАДИОМЕТРЬУ
НЕЙТРОНОВ
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