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УЛК 5 3 9 . 1 7 1 . U I 6

UIMCAHHK УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ
ЯДРАМИ ОТ 2 О 9 В 1 ДО 2 3 9 Р и В РАМКАХ ОПТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ СО СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ

Г.Ь.Аникин, И.И.Котухов, Л.И.Прохорова

Оптическая модель ядра обычно используется как средство интерполяции имеющихся
экспериментальных данных о взаимодействии нейтронов с ядрами вещества. Однако резуль-
таты интерполяции иогут быть признаны надежными лишь в том случае, если параметры по-
тенциала, хорошо описывающего опытные данные, плавно зависят от энергии нейтрони, атом-
ного веса и заряда ядра.

*• В настоящей работе сделана попытка найти такие параметры для совокупности тгас-

лых ядер от Bi ДО Ги .

Подгонка параметров осуществлялась по полным сеченияи взаимодействия <St :\
дифференциальным сечениям упругого рассеяния 6^(9) в общо!' иж>;::но<;ги улп ,;р;;х-:;;••: ::Н>п---
ний энергий нейтронов. Как и в работе £lj', численное интегрирование уравнения Шредин-
гера проводилось в интервале o t r * R* ( R* ^ 15*16 Ферми) с потенциалом v 0 ,
включающим помимо чисто ядерного взаимодействия некоторые дальнодействунщие добавки:

где V - швингеровское (спин-орбитальное) взаимодействие электромагнитной нрироды/i/;
Vno_ - член, вводящий дальнодействие в центральную часть потенциала. Он был взят
в форме conflt/гЛ В работе /17 Ji= 4, т . е . взаимодействие v связывалось с
с электрической поляризуемостью нейтрона; в настоящей работе величина jb варьирова-
лась в рамках поисковой программы. Отметим сразу, что оптимальное значение j) оказа-
лось близким к 4 ( й « 3 , 3 ) .

Предполагалось, что внутри ядра эта добавка к потенциалу остается постоянной так

- w > - < (2)

"пол » г — R T
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Величина V тикжв варьировалась и для 2 1 ^в1 оказались ривной 0,18 Мэв, а для
2 3 9 P u - i>,d.d. Mon, что но противоречило кгидратичнои зависимости поляризационного по-
тснииили от заряди пирн.

Для ядерно-оптичеокого потенциала в основном была сохранена усложненная форма,

принятия в риботе [l]:

Здесь

где

где
t =

СО m jr c

Был осуществлен поиск оптимальных параметров указанного потенциала, удовлетворительно
описывающих величины о ^ и б^Св) отдельно для каждого из элементов: висмута,
тория, урина и плутония. Большинство параметров, в т « числе параметры мнимой части
потенциеца, зависящие от энергии Jin , не обнаружили существенных изменений при пере-
ходе от одного элемента к другому, особо следует отметить незначительно'.ть изменения
радиуса l^ (7,6'f ферми для 2 0 9 B i и 7,7 ферми для 2 5 9Ри).который СВЯЗЕН,по-видимому,
со свинцовым остовом этих ядер.

Индивидуальность ядер проявилась прежде всего в изменении параметра а 2 (1М5 фер-
ыи для висмута и О,Ь'+ фераи для плутония). Лто изменение было введено в расчет анали-
тически при помощи следующего выражения:

г Д е А мол - массовое число дважды магического ядра
vntXi.

После этого была наИдена единая группа оптимальных параметров для всех элементов.

На кавдом шаге изменения параметров расчетные величины полных сечений о | а с ч срав-

нивались с экспериментальными о э £ с п : ( o ^ f 4 ( 6) + (5^ + &г/сов Q,c одной стороны,
и ? О Э ? С П ~ с ДРУГОЙ (см.рисунок).
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1,0 0,6 0,2 0-0,2 -0,6 -10 0,8 0,4 0 -ОД -0,8-1,0
COS 8 '

а
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ff Б с а 8 9

to О,Б о,г о -о,г - Ц Б -i,o 0,8 о,ц а -о,г -о,б -i,
г cos 8

0,6 п,г о -о,г -о,в -i,o
cos в

Экспериментальные и фактические дифференциальные сечения
упругого рассеяния нейтронов для:

а - 5 и ; г .



Ниже приведены числовые значения оптимальных париыетров потенциала/см. (I)-( ' f)/\

v 1 44,5 Мэв

V2 37,4 Мэв

а 1 U,8 ферми

а 0 2 O.V7 ферми

Д а 2 0,03 ферии

R* 7,73 ферми

п 0 2 7,6'f ферми

дН 2 0,33 ферми

Wo1 7,3 Мэв

W2 5,0 Мэв

Ъ1 0,^2 ферми

Ъ2 0,79 ферми

В-] и,ъиб Мэв

Е 2 0,592 Мэв

У пол ° « 1 7 М Э В

х U,3

р 3,95

Константы &-\ (изотропная составляющая) и &2 учитывают феноменологически упру-
гое рассеяние и образованием составного ядра и вклад неупругого рассеяния в рассматри-
ваемые опытные сечения (J-Эксп^ Множитель ^ учитывает возможную ошибку нормировки
.экспериментальных данных. Кго иокно было бы ограничить по величине и потребовать,
например, чтоб он отличался от единицы по модулю не более чем на Iu,i. ii противном слу-
чае предполагалось,что Д= 1,т.е. нормировка не проводилась для каадой кривой на каж-
дом шаге поиска констант C i , 63,и % определялся методом наименьших квадратов.
Если оказывалось, что б*-] или &z отрицательны,то предполагалось,что 6^ =ч или 6 2 = 0
соответственно. В настоящей попытке найти единую группу параметров ограничение на мно-
китель было слабым: не допускалось этличие от единицы более чем на 30%. Но даже и это
требование для части (около dOfo) угловых распределений не выполняется при найденном на-
боре оптимальных параметров. Как видно на рисунке (см.а-г) .это относится к неИтронам с
Еп , равной о,Ь и 1 Мэв для 2 0 9 B i , 1,2b MWJ для 2 5 2 T h , а также и,и75 Мэв для 2 ^ 8 и .
Для остальных кривых множитель ? отличается от единицы не более чем на Ъ-1Ь%.

Следует отметить, что не все возможности сферического потенциала «счерпаны. Не уч-
тена, в частности, г-квадратичная зависимость поляризационного потенциала. Найдено
лишь среднее значение Vnow .ун всех ядер.

Л и т е р а т у р а

1. Аникин Г.В., Кохухов И.И.-"Ядерная физика", 1971, т.14, вып.2, с.269.

2. So'awinger J.-Phys.Rev., 19^8, г.73, р .
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РАСЧЕТ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ДЕТЕКТОРА НЕЙТРОНОВ

И.Б.Бочарове, Л.И.Прохорова, Г.Н.Сииренкин

В связи с перспективами использования реакторов на быстрых нейтронах в ядерной энергетике
значительное внимание уделяется экспериментальному изучению энергетической зависимости различ-
ных характеристик взаимодействия быстрых нейтронов с ядрами. Среди них видное место принадле-
жит \)(Еа)-зависимости среднего выхода вторичных нейтронов от энергии нейтронов Е п , вы-
зывающих деление. Для измерения этой важнейшей ядерно-физической константы широко используется
методика совпадений между импульсами от детекторов актов деления и мгновенных нейтронов. Нчиболь-
шее распространение в задачах об измерении V получили детекторы с замедлителем, в которых
нейтроны деления аренде чем зарегистрироваться, как правило, испытывают замедление и ди'1т{узию.

Среди детекторов этого типа все большее признание получают композиции гелиевых счетчиков
в водородсодержащем замедлителе (полиэтилене или парафине). Типичный пример конструкции такого
детектора приведен в работе Щ ] .

Эти системы обладают достаточно высокой эффективностью порядка нескольких десятков процен-
тов и измеренным временем жизни ( ~ 50 мкеек), отличаются простотой и надежностью, нечувствитель-
ностью к гамма-квантам..Уступая другой широко распространенной методике измерения с помощью ооль-
шого жидкостного сцинтилляционного бака (см.,например,[2J) по первым двум признакам,упомянутая
методика совпадения обладает значительным преимущестром по двум другим признакам, в особенности
по чувствительности к гагма-квангпг.

Основными характеристиками собстненно детектора, определяющими точность измерений, выбор
параметров регистрирующей аппаратуры, конструкцию детектора делений, являются: энергетическая и
угловая зависимости эффективности,время жизни нейтронов, изменение эффективности при переме-
щении источника вдоль оси детектора. Многие из них представляют значительные трудности для эк-
спериментального изучения, поэтому возникает необходимость прибегнуть к помощи расчета.

Статистический характер физических процессов, происходящих в детекторе, и его сложная гео-
метрическая конфигурация дают основание для применения .метода Монте-Карло к расчетам характерис-
тик детектора. В основе метода лежит моделирование статистического эксперимента с помощью
средств вычислительной техники и регистрации числовых характеристик, получаемых из этого экспе-
римента. При решении задач методом Монте-Карло прослеживаются независимые "истории" частицы в
определенном фазовом пространстве т координат г" точки рассеяния, направления Л, энергии Е
частицы после рассеяния и временной координаты t £ 3 - 6 ] .
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Возможность ГЙКИХ расчетов для поиска оптимального вариинта детектора и согласие расчета с
экспериментом будут показаны в § 3. В данной работе возникла необходимость расчета конкретной
системы, поперечный разрез которой приведен на р и с . 1 . Этот детектор был использован в измерения*
\)( Е

П ) для 258ц , 235ц и

 259ри , проводившихся в 1973 г. в Физико-энергетическом институте.
м х особенность - одновременное проведение эксперимента для трех изотопов.

§ I . Конструкция детектора нейтронов

Возможность измерений \)(Ид) Для трех изотопов была осуществлена в работе \_2], где в ка-
честве детектора нейтронов использовали сферический бчк с жидким сцинтиллятором диаметром 76 см,
В опыте с детектором из гелиевых счетчиков в полиэтилене для того, чтобы разместить вдоль оси
протяаенный набор плоев деляшихоя веществ (^4 сы) я избежать при этом значительною падения эф-
фективности детектора нейтронов от центра к периферии, а также возникновения сильной угловой
чувствительности, были использованы гелиевые счетчики длиной 5С см и диаметром 3,2 см с давле-
нием гелия, равным 7 атм, в отличие от применявшихся ранее гелиевых счетчиков длиной 32 см и с
давлением гелия, равным 4 атм [ I , 7 , 8 j .

Детектор нейтронов представлял собой цилиндрический блок ии полиэтилена диаметром и высо-
той 40 и 60 см соответственно со сквозным центральным каналом диаметром 9 см для расположения в
нем ионизационных камер деления (рис.1).

\г

Рис.1.Расположение счетчикавв дех&кторе ш измерения
одновременно для изотопов г^°и, d?2\j и ^ 9 p u :
а) вид на систему сверху; б) поперечный разрез системы

§ 2. Характеристики детектора нейтронов

Энергетическая чувствительность детектора "Ч (Е,,) . Эта характеристика детектора существен-
на из-за разницы спектров нейтронов деления, постоянно мвнявдихся для различных делящихся изото-
пов, и зависит от энергии нейтронов или других частиц, вызывающих деление ядер. Энергетическая
чувствительность детектора вычислялась для двух полоаений изотропного источника нейтронов: в
центре детектора и в крайней точке набора делящихся веществ (рис.2).

Угловая чувствительность детектора. Поправка на угловую чувствительность детектора мгновен-
ных нейтронов возникает вследствие того, что при вынужденном делении из-за угловой анизотропии

- 8 -
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Рис.2.Зависимость эффективности нейтронного детектора л от энергии
нейтронов деления Ео : L

Источник расположен: 1 - ь центре (ось z =u);L' - в 12 см от центра по
оси г

разлета осколков имеется угловая корреляция нейтронов деления с падающими вдоль оси детектора
первичными нейтронами. Изучение этой характеристики нейтронного детектора требует технически
неудобного опнтп с разрезанием щели вдоль детектора Г9]. В расчетах это делается значительно
проще. Угловая чувствительность вычислялась также для двух положений источника нейтронов в
центре ( я = 0) и ня крчю л Зорки р л п ев ( я = R ом\ Лля центрального тлпя-яния источника по-
мимо расчетов угловой чувствительности детектора к нейтронам с энергией £п = 1 , 5 Мэв вычисля-
лась угловая чувствительность к нейтронам с к п , равной 0,2; 0,5; 1,5; 4 и 14 Мэв (рис.3).

Время жизни нейтронов. Время жизни нейтронов в системе изобрчжено на рис.4. Несмотря ня
невысокую точность этой величины (+107? для основной группы нейтронов), можно видеть примесь
двух групп нейгронов (короткокивущих с временем кизни <** 10 мкеек и долгоживущих с временем жиз-
ни ~ 100 мкеек) к основной группе нейтронов с временем жизни 50 мкеек. Такая неоднородность
времени жизни нейтронов вызвана не только гетерогенностью системы, но и нерегулярн'Яи расположе-
нием счетчиков в полиэтилене (см.рис.1).

Эффективность детектора нейтронов по длине детектора изображена на рис.5. В реальном опы-
те при введении поправки на чувствительность детектора к положению источника нейтронов требует-
ся высокая точность этого коэффициента (выше 0,3$). Такая точность не могла быть достигнута
из-за недостатка времени на вычислительных машинах (на расчет одного варианта из 1000 историй
требуется около 80 мин вычислительного времени). Кроме тоге, в этом опыте не требовалось высо-
кой точности, так как в рабочих условиях такая характеристика детектора легко определяется пе-
ремещением источника по длине детектора.
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Рис.4. Распределение времени жизни t
нейтронов в детекторе f(t)

10 11 1Z г

Рис.5. Зависимость эффективности детектора п от поло-хения
тронного источника нейтронов с Б = 1,5 Мэв

изо-

§ 3. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными

Сравнивались результаты расчетов для детектора, содержащего 84 гелиевых счетчика типа
CHM-I8; счетчики располагались по сторонам гексагональной решетки. В опыте использовали Зак, на-
полненный турбинным маслом, по составу аналогичным парафину, до уровня 50 см (рис.6 . ) . В цент-
ре бака по всей его длине проходила цилиндрическая полость диаметром 8,6 см, не заполненная мас-
лом. В этой трубе устанавливались источники нейтронов Pu+Li, Pu+F, Ри+В И Ри+Ве.

В таблице указаны значения энергий источников и их интенсивность, полученные с помощью
счетчика с известным ходом чувствительности к нейтронам различных полей. Средние энергии источ-
ников вычислялись с учетом энергетической чувствительности системы.

- I I -



Рис.б.Расположение счетчиков в детекторе с гексагональной решеткой и
Нумерация счетчиков, использованная при расчете (в зависимости от

удаления от центра?:
I - масло (среда I ) ; 2 - гелиевый счетчик (среда П); 3 - источник;

4 - полая цилиндрическая щель

Таблица

Энергия и интенсивность различных источников

Источник нейтронов

239pu + ы
2»PU + р
гУ>Рп • В
2 3 9 Р и + Be

Средняя энергия, Мэв

0,17
1,61
2,34
4,24

Интенсивность,
нейтр/сек-lu3

0,682 + 0,06
1,78 + 0,15
0,975 + 0,08
3,039 + 0,25

Вокруг центральной трубы устанавливалась сборка из счетчиков типа CHM-I8 (длина 31 см,
диаметр 3,2 см, давление газа 4 аты). Зазор между счетчиками для первых трех рядов 2 см, в по-
следнем ряду 1,5 см. На рис.7 черными кружками показана суммарная эффективность этой сборки и
ее зависимость от энергии нейтронов. Из этого рисунка видно, что детектор такого типа может
иметь эффективность регистрации нейтронов около 45%. Дополнительные исследования показали, что
можно увеличить эффективность регистрации всей сборки еще на 10%, доливая масло поверх счетчика.

Таким образом, получена модель детектора мгновенных нейтронов из 84 счетчиков в парафлне.
Этот детектор может иметь эффективность регистрации нейтронов, равную 50%, что, безусловно, не
является для него пределом. Могут быть и другие варианты расположения счетчиков, которые приве-
дут к большей эффективности. Одним из наиболее важных вопросов оптимизации данного типа детек-
тора нейтронов деления является выбор радиуса счетчика. По программе проведены расчеты эффек-
тивности цилиндрического парафинового детектора высотой и диаметром 70 см с 84 счетчиками. Рас-
четы были проведены для начальных энергий нейтронов 0,2; 0,5; I ; 1,5; 2; 2,5; 4 ; 6; 8; 10; 12
и 14 Мвв.

- 12 -



10 IZ 14 En .И:»Ь

Рис.7. Зависимость эффективности дотектора ^ от энергии источника
Ляннне: о - расчетные; • - экспериментальные

На рис.7 результятн расчета сравнииаются с измеренными значениями эф^ктивнопти такого де-
тектора. Унергетическая зависимость )(|фзктивности детекторл, рассчлтлнняя метолом Монте-Клрло,

согласуется с экспериментом в пределах ошибок расчета и эксперимента, за исключением значения.
fy(En) при Еп = 0,2 Мэв. Так как одной т возможных причин расхождения могут быть неточности
в определении мощности источника Ри+ы ( Е П К 0,2 Мэв), необходимо произвести дополнительную
проверку его интенсивности. Времена жизни нейтронов в детекторе находятся в хорошем согласил:

= 5 I M K C e K t * расч= 4 8 м к с е к 'эксп расч

§ 4 . Алгоритм решения задачи методом Монте-Карло

Решение задачи заклгаается в прослеживании независимых историй частиц и оценке интеграла
захвата по длине пути Zt для каядого пролета частицы внутри счетчика. Эта оценка на/более эф-
фективна для тонких областей, где L < I,26i/5 t ПОЗ. История частицы начиняется с ее рожде-
ния. В программе предусмотрены два вида источника: изотропный и направленный моноэнергетический
источник. Частице приписываются начальные координаты х 0 , у 0 , zQ , энергия к , вес Р о ,
время жизни,равное 0. Для изотропного источника косинусы углов траектории полета частицы с ося-
ми координат вычислялись по формулам

1 - 1 - 1 - 24,
(I)

при этом

Если это неравенство не выполняется, то выбираются три следующих случайных числа. Если w,>
( w > 0) или I wl̂ lw'Jjjgjj | (w < О) , то история не рассматривается, так как эти условия



ооответотвуит вылету нейтрона из оиотомы через тории полого цилиндра. Для направленного источ-
ника кооинуо угла полета чаотицы о ооы> &(w

0
) задан, а и

4
 и v

0
 вычжолялиоь по формулам

(1-2оС
2
)

u o в

°
(2)

при втом (1 - го*,,)2 + (1 - 2 r i 2 ) 2 й 1.

далее в соответствии с энергией вычисляются сечения захвата для гелия и сечения риссияния
для водорода: Н в 5

I /''ДЗЦ, (3)
, МЭБ

.11

(О,135У
(4)

где у = 1,21 Мэв С11Д: j? - плотность элемента.
Селения для углерода задавались таблицей и интерполировались для нуаной энергии Еп по

формуле

(5)
E
i " B

l

В области термализации очиталось, что нейтрон может шеть только одну энергию и сечения, соот-
ветствующие средней энергии по спектру нейтронов. Теперь, шлея все данние о нейтроне, проследим
его путь до следующего столкновения. Преаде всего определим максимальное расстояние, которое он
может пройти в системе, т . е . расстояние до границы системы. Решая совместно уравнение цилиндра

х 2

 + у 2 R2 (6)

и уравнения траектории частицы

х
 =

У = y
2
 =

получим расстояние до границы цилиндра:

(7)

(8)

Отрицательное расстояние не учитывается. При этом

в противном случае расстояние t определяется из уравнения

-а/г - *„

t =
п

Н/2 -

ПРИ О;

w n > О.

(9)

Расстояния до пересечения с полным цилиндром и цилиндром, содержащим карбид бора, определяются
по формулам (8) и (9) с заменой R на соответствующий радиус. Все решения большие, чем * и акс»

- 14 -



во внимание не принимаются. Рлостоянил до пересечения оо счетчиками олродоляютг.л по формуле

(ТО)

где -х. , у, - координаты центра 1-го очатчика; в,^ - радиус счетчика. Учитываются только
доложителышо расстояния, мопьшио t M a K C ' Если нойтрои порооочот торш счетчика, то расстоянии
определяется по формулам

— Z u - Z _ Z n — Z_
н n n - при wn «i Oj

(II)

w n

% -
w n

z n

в

и z :

w n

В " z n при wn > 0,

где Z

H и z B _ соответственно нижняя и верхняя коорданптн торцов счетчиков. Длина свободного
пробега определяется по формуле

где £i - пробег в i-й среде; ^ - оптическая толщина 1-й среды в направлении полета ней-
трона; 2.^ ~ полное макроскопическое сечение 1-й среды.

Номер i определяется из уравнения Гз.бЦ

2 <CV < - ivd < T Z k . (13)
к=1 к к=1 к

Значение -inс* определялось по модификации метода таблиц, предложенной в работе СЮ1. Если
l>tuaKC > то нейтрон покинул систему, история его закончилась и надо прослеживать новую исто-
рию. Если £ < t м а к с i то координаты точки столкновения определяются по формуле (7) . Еел;г гочкл
столкновения оказалась в счетчике или в цилиндре с бором, то история тоже считалась закончии-
ной, так как для бора и гелия рассматр.чплется только процесс поглощения.

При столкновении в парафине определяется элемент, на котором произошло взаи-
модействие (при En> E T e D J . Если 5 " / 2 ^ е № -cd , то рассеяние осуществляется на водороде,
в противном случае - на углероде. При рассеянии на водороде

сев
Е п

где ^ - угол рассеяния в лабораторной системе.

При упругом рассеянии на углероде

сое в = 2 о ( - 1 ;
ц ' м

 А сов е
сов

где А - атомный номер элемента; в „ м - угол рассеяния в системе центра масс.

(16;

При неупругом рассеянии С О В 6 Ц # М определяется из уравнения
8

Ц.М

- 15 -



Вероятность поглощения на углероде учитывается статиотичеоким весом

р п + 1 - " у 5 " Р п •

После рассеяния новые направляющие косинусы полета нейтрона запишутся в виде

(18)

u n = ( b c W n-I u n-1 - b d V i W 1 - " ^ + a u n - i

v n = < b o w n - 1 v

n - 1 " b d

= -bo Ь - "n-1 + a wn-1 t
где a = сов ©j]; ь s в к е л i

w n

(0,5-o( 2 ) 2 '
d. ° ' 5 -^ — . . (19)

При 1 - wj| < £

Расстояние между двумя соударениями нейтрон пролетает за время

о,7251сГ£_(ом)
t {ыясею = — Д . (20)

n VEn( Мэв )•

При каждом пролете через счетчик определяются £с1 (вес нейтрона, заносимый в анализатор) и
времена нейтрона До влета и после вылета из счетчика. В соответствии с этими временами вес ней-
трона распределяется по заданным временным интервалам анализатора. В конце работы определяется
полный интеграл захвата.

Программа написана в кодах машины М-20 и занимает около 1500 ячеек.Время счета одного ва-
рианта в 500 историй занимает 20-40 мин в зависимости от начальной энергии нейтрона.

Выводы

Разработан метод расчета, имеющий гибкие возможности описания произвольной конфигурации ге-
терогенных сборок в цилиндрической оболочке с вертикальным положением счетчиков.

Этот ••• .'• А является перспективным для расчета композиций из гелиевых счетчиков, получивших
в настояние время большое распространение благодаря их нечувствительности к гамма-квантам и просто-
те общения с ними.

Рассмотренная композиция из 84 счетчиков по своей энергетической чувствительности к различ-
ным энергиям нейтронов совпадает с энергетической зависимостью сцинтилляционного бака в работе [XI,
Наличие гетерогенной сборки из счетчиков открывает новые возможности для улучшения энерге-
тической чувствительности системы и, кроме того,открывает пути к измерениям разнообразных ха-
рактеристик.

- 16 -
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Л1>.. ЬнХЬЛС ibMlWUJC НЬИ'ШИОВ ЯДРАМИ " J U И СЛ* Р" W

Г.В.Ьэльский, О.М.Мрочковскии, Г.А.Петров, й.С.Плева

Процесс образования спонтанно-делящихся изолоров в реакции радиационного захвата

ям.Л'рОНОИ .:Що МиЛО ИЗуЧОН / 1 / . СВСДвНИЯ Об (ЗраЗОВаНИИ U3GJCpOB г ; й т и ц d'l<Jaln щ.ц

Зихв.-тп нейтронов малочисленны и противоречивы. Известно, что при бомбардировке мииени

':'"J\i неИтр.^ами с энергией до 3 эв отношение сечения образования делящегося изомера

:/j ic I:U4OHHIU мгновенного деления G' f составляет величину, меньшую o.b.io"' 1 ' /d/. Ъ

- , " l a f ; З ч / а Т . Т Л1ЛОВЫХ НОИТриНОВ НИШеНЬЮ ^ 1 4 1 61 / б ^ - = ( и , Ь 7 i U , ' ( ^ ) « i O " f / 3 / . П р и Л П О -

..га.и,;^, что .-, реакции образования изомера испускается два :vi •-!'• ••i;i:̂  ->-i'-r-.• :r •:: -

,ioo J,
1
^ !.i:)B (,..:я млшони "̂•'и ) и u,b »1эв (для мишени ^" i-u ). Результаты работ /,'>,bj,

относящиеся к исследованию изомера П , согласуется с результатами работы fz]. ;.лн
нейтронов <; энергией d.,d. J O B были опубликованы_ значительно более высокие отношения
Ь-. /б£'. З-Iu"

1
 и '»•• 10""

а
 соответственно для ^ "HJ и ̂ '

l U m
Pu /б7. а то не время из-

вестно, что для иишеней ^ ^ Ы и ̂ '''̂ Лш реакции образования соответствующих спонтан-
изо^п^ов тем успешней ;:-.;!i:;•_.;•;.-. с мгновенным деление;.;, чей меньип энерг;:;'
IX Mrj.iTpoiion / 7 7 .

cri.;ia;jT Baaiiu.j npO/iuAdtuTb j/абот.у, предварительные результата которой оилп
опубликоиини j/Jiiee / b / . Улучшение фоновых условии и временного разрешения описанной уста-
новки ['£} позволило получить уточненные результаты /У1Я отношения сечений обраэоцания спон-
танно-дулялих...я изомеров ' : < : З Ь т и и ^ t U B P u . b настоящем окснерлненте при помощи время-ампл;;-
гудного icoiiuopi'opu регистрировались спектры запаздываний импульсов, производимых исколка-
м»; деления в газовой сцинтилляционнои камере, относительно илпульсов сцинтилляционного
•':•- -счетчика с пластическим сцинтиллнтором. Мишони, содеркащие л/ НО мкг ^ 3 9 Р и и

ыкг d0J\i , попеременно экспонировались в пучке термализованных нейтронов, а
спектры запаздываний записывались в двух подгруппах памяти анализатора

амплитуд, идна из серий измерении представлена на рисунке. Большое отношение ( ^ 10^)
высоты пика мгновенных совпадении к фону случайных совпадении позволяло обнаруаивать
малую примесь запаздывающих делений. Однако при этом трудно исключить возможность некото-
рых видов no.jex. \i частности, из данных, представленных на рисунке, мокно было вывести

х Настоящая татья поступили в Центр по ядерным данным в июне 1973 г. в качестве
доклД н*. .iTOpy.o всесоюзную конференцию по нейтронной физике.
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Распределения запаздываний иыпульиов, вызванных осколками
деления, относительно импульсов сцинтилляционнрто счетчика,
регистрирующего гпп'а-квапты.1» - мишень « 5 и ;
о - мишень ^39ри Дцх вставке - разностное распределение

(перед вычитанием однбго распределения из другого из каждого
вычитали фон и производили норцировку)у

ошибочное заключение о наличии запаздывающих делений в обоих случаях в количестне
-v (1,0 £ 0,4)*I0"/f площади пика мгновенных делений с периодами полураспада п диапазо-

не нескольких нсек. Однако величина этих периодов плохо воспроизводились от серии к се-
рии, изменяясь более или менее коррелированно для обеих мишеней в пределах от I до
9 нсек. Зто дает основание думать, что наблюдаемые "хвосты" связаны п основном с п-лппу,-
т\\'рныги эфф'зктаг'и. Поэтому эффект изомерного деления следует искать как отклонение
экспериментального временного распределения для одной из аииенсИ от реперного риспреде-
ления, полученного для другой мишени. Мишени с ри и и могут служить реперами друг
для друга, так как периоды полураспада соответствующих изомеров сильно отличаются и хо-
рошо известны. 3 табл.1 приведены полученные значения Gj. / в г ллп uiacii'.i IXL при
различных предположениях о величине периода полураспада Тт/-, и числе гап.'м-кэши'оп '•'
энергией более и,7 Мэв п» , предшествующих заселению изомерного состояния, ьсо резуль-

Значения для

Таблица I

исек

7,0 11,0

0,89+0,94 0,68+0,63

(-0,71+1,25)

0,78+0,^8 0,9'f+0,'fb

0,46+0,49 0,35+0,32
(-0,32+0,65)

0,40+0,24
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тати угножогш на ll/1. Результат» п оковках относятся к ••лдольноИ иерии, ъ кого;* Л!

вместо " - " и в качестве второй ыишени использовался ^d'*U . Остальные результаты

соответствуют серии измерений, изображенной на рисунке. Полученные динше слабо зави-

сят от величины предполагаемого периода полураспада изомера, остановившись ни величине

= >h'i нсеК| авторы получили следующие резу^ьтиты: 6^/tbf - ( '

если при заселении изомерного состояния испускаптсп только один гамма-квант с энергией,

большей 0,7 /Лов, и 6 . j / 6 f = (U,29+0,25)'I0"^, если таких гамма-к*4антов два.

Оценка верхнего продола для случая " 6 "и может бить получена на основании
сравнения тех же экспериментальных вроменных распределений в интервале времен .;.-•.> жх-к
ii-'..сл'".' рсг::стран::и гап'а-килнтоп. •1г%ли з ni.^pmtrnv 1'мт"рр'тл" " " " '•'Ии^и;?
относятся к случайный совпадениям, то в обоих случаях должен соблюдаться один закон,
связывающий скорость с ч е т совпадений и скорости счета и отдельных каналих. Отклоне-
ния могут служить мерой примеси неслучайных совпадений в этом временном интервале. В
табл.2 приведены результаты оценки отношения ( 6 j / 6 f ) *l°' f Для ^ " " и , полученные
путем обработки серий, в которых особенно тщательно мониторировались необходимые ско-
рости счета. Оценки сделаны для двух предполагаемых периодов полураспада изомера

и двух значений а ^ .

Таблица г

Значения <51 /©v для

нсек

70,0 : по.о

I -0,60 + 0,6^ -0,Ьо + 0,90

г -0,31 + о.зз -и,'t6 + o,w

Полагая, что более вероятным является испускание двух ^ап-а-

щих заселению изомерного состояния, и считая, что разности случайных величин подчиня-

ются гауссову закону распределения, авторы получили для \/^ = 1 1 0 нсек на уровне

двойной стандартной ошибки <b±/<bf •< 0 ,5 ' I0" / f .

Оба полученные результата ниже, чем аналогичные результаты для случая захвата
нейтронов с энергией 1,1 Мэв /б/. Следует отметить, что полученная оценка дли ^ 3 ° ш и
находится в согласии с результатами измерений вероятности образования этого же изоме
ра в ( d , p f )-реакции fbj.
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УДК ь:'').;v,;./|

О КОРРЕКЦИИ СЕЧК11ИЙ НО ДАННЫМ ИНТЯТТЛЛЫШ ГЖОПЕРМШГ-̂

М.Н.Николаем, Б.Г,Рязанов

Введение

Задаче коррекции сечений по данным интегральных экспериментов уделяпопь лололы",
много внимания /1-6/? Методы решения ее разными авторами различались нээначитольно:
коррекция сводилась к отысканию таких значений констант, которые обращали в минимум
нэкоторый квадратичный функционал, зависящий от расхождений мекду результатами ]«!'.'«(•-
та и эксперимента и от нескольких добавок к сечениям, взятых с статистически1/ ресом,
завиоящим от их ошибок. При атом точность констант предполагалась достаточно ?ы<;окоС!
для того, чтобы вариации констант и обусловленные ими вариации результатов расчета :\'
но было считать линейно связанными друг с другом. Результаты последних работ (я част-
ности, /3/) показали, что наиболее строгим видом минимизируемого функционала
следующий:

где 10 - вектор результатов экспериментов; / - вектор результатов расчета экспери-
ментально измеряемых величин, вычисленных с использованием вектора откорректированных
параметров Г.' некоторой используемой теории; t - вектор исходных параметров исполь-
зуемой теории ( т . е . нейтронно-физичесетх констант •-.• , концентраций •'• , размегог. • .
п, V - ковариационные матрицы векторов I и / соответственно.

Связь мевду изменениями компонент векторов ; и /' мояю записать в виде

/"-/ ./
:
 i.t'L), r.)

где 1 - вектор результатов расчета экспериментально измеряемых величин с чепольэопа-
нивм исходных значений параметров; /'</ - матрица коэффициентов чувствительности пекто-
ра / по отношению к it (в работах Д , 2/ коэффициентами чувствительности обозначают
безразмерные величины, равные ~£ И. .).

Можно видеть, что корректируемые параметры и функционалы используются для корр«ч-
тировки констант я входят в (I) совершенно одинаково. Их разделение возможно (и удоб-
но) потому, что погрешности этих величин не коррелируют между собой.

Корректировка констант заключается в определении таких значений .*"' , которые,
обращает в минимум квадратичный функционал (1), и в оценке квадратичной матрицы

 v

Последние работы по этим вопросам можно найти в материалах Международного симпозиу-
ма по физике быстрых реакторов (Токио, 16-23 октября 1973 г . )
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погрешностей откорректированных констант. Такая корректировка нозяоля«т иояыоить точ-
ность расчетного предсказания физических характеристик проектируемых реакторои. Напри-
мер, если интерес вызывает характеристика / , обладавшая вектором чувствительности и
константой Z , то константная компонента дисперсии расчетной оценки по исходным конс-
тантам С) I л

п. - /;. м/.
больше, чем соответствующий вклад в дисперсию на откорректированных константах:

К. • /..'.п.'. г . . .
Следует отметить, что повышение точности расчетного предсказания реакторных харак-

теристик в результате коррекции констант может бить гарантировано лишь в том случае,
еоли сама коррекция выполнена корректно, т . е . должна быть уверенность в том, что единст-
венной причиной расхождений между расчетными и экспериментальными значениями функциона-
лов / являются погрешности параметров :' , а не погрешности расчетной методики. В
противном случае откорректированные константы обеспечат повышение точности расчета, ес-
ли характеристика / рассчитывается с помощью той же приближенной методики и .-. ^'{-.,
т . е . линейная комбинация измеренных функционалов обладает примерно той же чуиствитель-
ностью к константам, что и интересующий нас функционал.

Предполагается также, что матрицы .' и v оценены правильно. Если в матрице \
не учтены корреляции между различными измерениями одного и того же функционала, обус-
ловленные, например, общей для всех измерений систематической погрешность!"/, то диспер-
сия W может быть существенно занижена.'! очно так же неучет положительных корреляций
в матрице N занижает В и одновременно ведет к увеличению разности 'V /7 . Таким
образом, неправильная оценка матрицы v ' приводит к ошибочной оценке дисперсии рас-
четного предсказания функционала / . В настоящей работе априори предполагается, что
корректная оценка дифференциальных данных (вектора ' и матрицы V; ' и результа-
тов макроэкспериментов (векторов Г(, ил [ , вектора экспериментальных условий
.7 = ]P,i\} , ковариационных матриц М^ и V' ) возможна, и используемые векторы
корректируемых параметров и "подгоняемых" функционалов, а также ковариационные матри-
цы получены именно в результате такой оценки*

Далее предполагаем, что полное сечение не входит в список корректируемых констант,
а информация о полном сечении учтена в процессе оценки сечений парциальных процессов
и их ковариационной матрицы. При этом откор}>ектщ>ован1ше парциальные сечения в сумме
будут совпадать с оцененной на основе дифференциальных данных величиной полного сече-
н и я ^ пределах ошибок определения последнего (если, конечно, матрицы погрешностей .'
и М оценены правильно и алгоритм коррекции последователен).

В настоящей работе будут рассмотрены следующие вопросы методики коррекции констант:
1. Учет информации об условиях выполнения экспериментов. По существу этот вопрос

уже рассмотрен: параметры к jp,K} следует включать в вектор корректируемых парамет-
ров t наряду с константами 6 . Это обстоятельство делает задачу корректировки
констант более громоздкой,и, поскольку уточнение условий эксперимента не является
нашей задачей, возникает проблема, как избавиться от необходимости корректировки вели-
чины S таким образом, чтобы это не повлияло на результат корректировки интересующих
нас констант ь . Эта проблема будет рассмотрена в § 3.

2. Учет условия критичности или иных условий нейтронного баланса, при которых вы-
полняются многие макроскопические эксперименты. В частности, будет показано, что вели-
чину К д ^ не следует включать в список подгоняемых функционалов / . Более последовате-
льной является минимизация функционала (1) при условии соблюдения условия баланса. Этот

Вопросы оценки дифференциальных и макроскопических экспериментов освещоны в докла-

дах , представленных на Вторую всесоюзную конференцию по нейтронной физике

(Киев, май 1973 г . ) .



вопрос будет рассмотрен в § I (так как от его решения зависит и решение проблемы п. 1 ).
Полученные в § 1 общие результаты будут пояснены в § 2 применительно к основным типам
макроэкспериментов.

3. Проблема компенсации реактивности при расчете коэффициентов чувствительности И
для функционалов / , измеренных при соблюдении нейтронного баланса (нптимер, условия
критичности),и коэффициентов л для функционалов / проектируемого ре.•,ора, уточнение
расчетного предсказания которых является пажнсйшсй целью процедуры коррекции констант.
Применительно к коэффициентам // этот вопрос будет рассмотрен в § I, применительно к
Z - в § 5.

4. Предлагаемый алгоритм коррекции констант несколько отличается от общепринятого
(например, тем, что К д ^ не включается в список подгоняемых функционалов). Условия, при
которых предлагаемый, несколько более общий подход становится эквивалентным традицион-
ному, рассмотрены в § 4. В § о на простом примере будет показано, как влияет различие
в алгоритмах коррекции констант на оценку информативности макроэкспериментов.

§ I . Учет условий критичности

В работах, посвященных коррекции констант по результатам макроскопических экспе-
риментов, расчет коэффициентов чувствительности производился на основе методов, разви-
тых в классических работах по обобщенной теории возмущений /V, 0/. Следует отметить,
что последние работы были посвящены не проблеме коррекции констант, а решению иной
проблемы - оценке тех возмущений реакторных функционалов, которые обусловлены возму-
щениями параметров теории (констант, концентрации, размеров) на стадии проектирования
реактора, т.е. когда из условия критичности

выполняемого точно, определяется один из параметров (критическая концентрация или кри-
тический размер реактора).

В этом случае расчет коэффициента чувствительности Ентересующего нас функционала,
например коэффициента воспроизводства (KB), к вариациям того или иного параметра t
должен производиться с учетом необходимости скомпенсировать изменения реактивности,
обусловленные вариацией t , соответствующим изменением другого (компенсирующего) па-
раметра £

к
 с тем, чтобы

dt di
s

Тогда коэффициент чувствительности интересуоцего нас КБ по отношению к I должен
определяться как

г, . _ (7А/У с Ш ( Оьмщ!' / i
L[i
^- <)t i1t.

K
 [ Ж 7 d

Очевидно, что определенный таким образом коэффициент чувствительности могот существен-
но зависеть от способа компенсации реактивности (т.е. от выбора Г.,.).

В задачах, рассматривающихся в работах /7, 8/, проблема выбора компенсирующего па-
раметра решалась естественным путем: компенсация осуществлялась тем пэраиетрои, вели-
чина которого определялась в процессе проектирования из условия критичности.

В задаче коррекции констант ни один из "критичных" параметров: ни размер, ни кон-
центрация того или иного изотопа, ни их комбинация (критическая масса, например) - не
иохет быть выбран в качестве компенсирующего.

Более того, требования сохранения условия критичности при расчете коэффициентов
чувствительности в включение К

Э
фф в список "подгоняемых" функционалов (что предпола-

гает необходимость изменения расчетного значения К
э
*ф),очевидно, противоречат друг

другу и делают алгоритм коррекции констант непоследовательным. Это обстоятельство уже
отмечалось в работе /6/.

Чтобы решить вопрос о том, как учесть условие критичности в алгоритме коррекции
констант, необходимо, прежде всего принять во внимание, что "экспериментальные" значе-



Функционалов , получены путем введения л nfinoi регк^яенмые акг.гюг>ммеи'гп./г(,кнг> (•/»••
ЧРП0ТЧ1 рЯТТП ПОГфВВОК (НЯГГС>1Ш!Т1. НЛ КПЧСЧШЧ РАМОЛИ ОЛрЯЯНД, НЯ ГТЯПЧ"ЛОЧ НЕЙТ-

РОННОГО п о л я о р г а н ч м ч р ч г у л и м я з н и я и т . п . ) . Лявдениг» п т и г п о г о я п о к ( п о т о п л о * Т И П Р А

пп терминологии О.М.ЯЯГОИГГРПГО и др. /О/) обг>пплчияяет пшвелвиип акоперчмпптэлъчыт: .ПР»*-
нмх '< "пбт'дтнпапмой модели" реального эксперимента.

Что ютсавтвя раочетнчх значений Функционалов i . то они также обычно получят-г.я
путчм виед-иия поправок к величинах, полученным л опиопиой расчетной модели, о •«•(•м.
чтобы привести их к условиям "обсчитываемой модели". :.)ти поправки (типа Б) учитывают
как погрешности расчетных методик (конечное число уяпоч конечно-разностной сетки я
т«п*)8 ?nf и отличи* основной расчетной модели от обсчитываемой (поправки на гетероген-
ность и т . н . ) . Матрица V учитывает погрешности и човяриации, оСусловлешше конечной
точность») экспериментальных измерений и точностью вв<;л5ния поправок. Примеры обсчитыва-
емой модели также содержат неопределенности, как непосредственного их определения в ус-
ловиях реального эксперимента, так и погрешности, связанны- с построением обсчитываемой
модели ( т . е . с введением поправок).

Следует отметить важный факт: каким бы образом ни производилось построение обсчи-
тываемой модели реального эксперимента. параметры этой модели всегда определяются ия
условия сохранения коэффициента размножения, равенство которого единице в реальном
эксперименте устанавливается с чрезвычайно высокой точностью.

Так, нерегулярная граница активной зонм преобразуется в правильную ииенно из сооб-
ражений сохранения критичности. Регулир.уппи»; стержни и кяналы для них в обсчитываемой
мадели реактора обычно отсутствуют, но их реактивность компенсируется изменением внешних
размеров на основе тех же соображений. Выбор размеров (как правило, радиуса) для ком-
пенсации реактивности при переходе от реальных экспериментальных условий к обсчитывае-
мой модели является вполне естественным, прежде всего потому, что вариация размера сла-
бо (обычно пренебрежимо елвбл) влияет на величины функционалов, используемые три
коррекции констант (центральные отношения сечений, ряактивностей, время жизни мгновен-
ных нейтронов и т . п . ) . Кроме того, в этом случае построение обсчитываемой модели МОХРТ
быть осуществлено на основе экспериментальных данных.

Сложнее обстоит дело, если выбранная обсчитываемая модель гомогенна, тогда как
реальный реактор состоит из гетерогенных сред. Однако гомогенизация реактора 'экспери-
ментальная - путем экстраполяции гетерогенных эффектов к нулю - или расчетная) также
«сегда производится при условии сохранения Кэ^; особенность состоит лишь в том, что
иропесс гомогенизации нередко заметно оказывается на величинах других функционалов.

Итак, процесс перехода от реального эксперимента к обсчитываемой его модели всегда
осуществляется на основе требования сохранения точного равенства Кэфф единице. Погреп-
ности, неизбежные в этом процессе, следует отнести к погрешностям параметров построенной
обсчитываемой модели (как правило, размеров); условие же критичности для нее должно ЕЫ-
полняться столь же точно, как и в реальном эксперименте. В связи с этим представляется
очевидным, что последовательный алгоритм коррекции констант должен предусматривать вклю-
чение параметров обсчитываемой модели (размеров и концентраций) в список корректируемых
параметров, а минимизация квадратичного функционала (1) должна производиться так, что-
бы откорректированные параметры (в том числе концентрации и размеры) обеспечили точное
равенство К , ^ единице:

где г. и - эффективный коэффициент размножения в к -м эксперименте; /и - номер крити-
ческого эксперимента .

Поиск условного экстремума функционала (I) может быть осуществлен, например, мето-
дом неопределенных множителей Лагранха. Сформулированный подход может представиться
несколько странным, поскольку он предусматривает уточнение таких параметров, как кон-
центрации и размеры определенной критической сборки (точнее ее обсчитываемой модели),



я ио TO.JTF>KO нпйтроиних конотянт. РРЗ.УМППТСЯ. рчоочитнчр.ть на оутпотлчинпа
концентраций и размеров Е процпоое когрчкиии КОНПТРН? обитаю нп пгяготтчтсл, ЩУПЧЧ ТОГО,
янять уточненные размерь и концентрации, кяк правило, не требуется? Одняяо лтатгляние
этих параметров в список корректируемых увеличивает число степеней свпбплн минимизируе-
мого функционала и это оказывается на результатах коррекции.

Далее будет рассмотрено, в каких случаях и как можно свести сформулированную об-
щую задачу к задаче корректировки только одних нейтронных констант, в кяки.х случаях
эта задача становится эквивалентной традиционной постановке проблемы и когда КЭфф рас-
сматривается наравне с прочими функционалими. При yVuM чУдвт показано, каким именно
образом следует вычислять погрешность K g ^ .

Сделаем еще одно замечание.Наиболее корректный обсчет модели критического экспери-
мента может быть выполнен методом Монте-Карло. Однако расчетное значение Kg** содержит
в себе статистическую погрешность, обусловленную конечным числом разыгранных нейтронных
историй. Эту погрешность можно учесть в рамках рассмотренного подхода как поправку к
расчетному значению К ^ , среднее значение которой равно нулю, а диспероия оценена в
программе расчета реактора методом Монте-Карло. Эту поправку следует включить в список
корректируемых параметров, а ее дисперсию - в матрицу М. Очевидно, что статистическая
погрешность расчетного значения К ^ не коррелирует с погрешностями других параметров.

Сформулированный подход позволяет внести полную ясность и в алгоритм расчета коэф-
фициентов чувствительности, используемых в процедуре коррекции. Поскольку исходные па-
раметры не обеспечивают точного равенства единице КЭфф обсчитываемой модели, расчет ее
по этим константам ведется путем решения условно-критического уравнения. Суммарный эф-
фект вариации всех параметров расчетной модели согласно излагаемому алгоритму должен
быть точно таким, чтобы скомпенсировать отличие К ^ , , полученного на исходных парамет-
рах, о- единицы. Компенсация реактивности при расчете коэффициентов чувствительности
должна осуществляться так же, как она осуществляется при расчете функционалов, в дан-
ном случае путем вариации собственного числа. Например, вариация линейного функциона-
ла ut (скорости чисел процесса поглощения), в полном соответствии с данными рабо-
ты [1] выражается через поток / : ' для возмущенной и ценность *Р ' для невозмущин-
ной задачи с К = I и К.,**, = К соответственно следующим образом (используем обозначения

Подставляя сюда выражение для (jr, - -^•)} получим

(4)

Из этого выражения ясны формулы, по которым должны вычисляться чувствительности функцио-
нала Cl-L к константам tL

a , С , си , х , V . tj . Аналогичным образом должно произво-
диться вычисление коэффициентов чувствительности к более сложным (билинейным, дробно-
линейным и дробно-билинейным) функционалам потока и ценности. О том, как это следует
делать, подробно написано в работах Л . 8# Ю/. Алгоритм вычисления коэффициентов чувст-
вительности с компенсацией реактивности собственным числом иногда называют "вычислением
без компенсации". Это выражение, разумеется, неточно. Компенсация реактивности путем
введения в кинетическое уравнение формального параметра К эквивалентно увеличению "х>

Исключение составляют пусковые критические эксперименты на реакторах энергетичес-
ких установок, для которых уточнение концентраций и размероь представляет очевид-
ный интерес.
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в I/К раз, т.е. компенсация осуществляется путем вариации У при неизменных размерах
и концентрациях. Спектральная ооотавллщая коэффициента чувствительности при этом обус-
ловлена вариацией только того параметра, по отношению к которому определяется чувстви-
тельность: кпмпечоирупиан вариация \> не влияет на опектр нейтронов.

Если коррекцию проводить о использованием коэффициентов чувствительности, рассчи-
танных иным опоообом компенсации, то это монет существенно повлиять на результат коррек-
ции констант.

В § G на простом примере будет продемонстрировано, в чем проявляется этот эффект
и насколько существенный он монет быть.

§ 2. Формирование векторов, подгоняемое Функционалом Г .
и корректируемых констант /:

Задача настоящего параграфа - конкретизация выбора векторов / и t для макро-
экспериментов различного типа. Как надо выбирать эти векторы, однозначно следует из
предыдущего рассмотрения. Чтобы устранить риск неправильного понимания, будет не лишним
дать конкретные указания. Рассмотрим основные типы макроскопических экспериментов, ре-
зультаты которых целесообразно использовать для коррекции нейтронных констант. К ним
относятся /9/:

- асимптотические (экспоненциальные) нестационарные эксперименты;
- асимптотические стационарные эксперименты (экспоненциальные опыты, опыты на под-

критических вставках, дополнявших реактор до критичности);
- критические эксперименты;
- эксперименты по измерению пространственных распределений скоростей реакций, об-

ладаших различным энергетическим ходом сечения, по ячейке гетерогенной решетки;
- интегральные эксперименты - намерения, выполняемые на нейтронных спектрах, фор-

ма которых не зависит от величин корректируемых констант (измерение резонансных интег-
ралов, сечений увода под порог в опитах по сферическому пропусканию и т.п.).

Наиболее общим является случай асимптотических нестационарных экспериментов, в ко-
торых с определенной конечной точностью измерены константа временного спада i , гео-
метрический параметр (или определяющие его размеры) и набор некоторых функционалов - от-
ношений сечений на спектре основной временной гармоники или даже возмущений величины i< -
путем введения в систему в г/алой концентрации различных материалов (эксперименты, ана-
логичные измерениям возмущений реактивности в критических системах).Несмотря на то что
измерение функционалов в нестационарных экспериментах проводится редко и здеоь трудно
добиться высокой точности результатов, в принципе подобные измерения возможны. Исполь-
зование результатов нестационарных экспериментов для коррекции констант целесообразно
лишь тогда, когда имеется полная уверенность в том, что вклад высоких временных гар-
моняк пренебрежительно мал (асимптотические эксперименты). Лишь при этом условии расчет
наблюдаемых величин может быть выполнен с высокой сте .енью надежности. Поэтому желатель-
но использовать результаты тех асимптотических нестационарных экспериментов, в которых
соблюдены условия, обеспечивающие возможность разделения пространственных и энергети-
ческих переменных (эксперименты на достаточно протяженных голых системах или на систе-
мах с отражателем, в котором время жизни нейтрона меньше времени жизни в исследуемой
зоне). При обсчете таких экспериментов константа определяется из условия сохранения
баланса нейтронов в среде как минимальное собственное число.Например,в многогрупповсы
диффузионном приближении для однозонной системы условие баланса имеет вид

где групповые потоки У'„ определяются из систеиы уравнений

(величина в квадратных скобках согласно условию баланса равна единице).

В выражении (6) д£ - геометрический параметр, а - номер группы, V - скорость.



Условно баланса ип откорроктирояаиннх констянтах имеет вид

Измеренная величина ^ должна быть включена в список подгоняемых функционалов (как пра-
вило, d является единственным функционалом, измеренным в таком эксперименте), а раз-
меры, определяющие в

г
 , следует включать в список корректируемых параметров L наря-

ду о концентрациями и константами.
Результаты стационарных экспоненциальных экспериментов, а также экспериментов на

вотавках из иооледуемой среди и иктипную зону реактора, подпитиваюцего подкритичоскую
вотавку нейтронами, также целесообразно привлекать к задаче коррекции констант лишь
тогда, когда имеется уверенность в том, что в той пространственной области, где прове-
дены измерения, достигнуто асимптотическое равновесие нейтронного спектра и пространст-
венные, энергетические переменные разделяются, а на вклад высших гармоник введены со-
ответствующие поправки. В экспериментах такого типа измеряются некоторое число функ-
ционалов (отношений скоростей реакций, отношений реактивностей) и (или) материальный
параметр среды. Управления для потоков нейтронов имеют тот же вид (6), что и в случае
асимптотического нестационарного эксперимента, но •< з о и в качестве собственного
числа используется материальный параметр В"

м
 , заменяющий параметр геометрический.

Условие баланса К
э
фф ( И'

м
 ) = I должно сохраняться и на откорректироранннх константах:

'С и Л кии) (им < '•' I t ' t \ I] m\

Z; ту ('• • / • / - ( / •
 (О/

Материальный параметр, если он измерен, должен быть включен в список подгоняемых функ-
ционалов. В список корректируемых параметров включаются концентрации, константы, раз-
меры (последние в том случае, когда они использовались для определения эксперименталь-
ного значения В

м
).

Критические параметры на голых системах являются предельным случаем асимптоти-
ческих экспериментов как нестационарных ( •' -• <*•,, ), так и стационарных (В'„ ~* $£ ).
Однако результаты критических экспериментов целесообразно использовать для коррекции
констант и тогда, когда пространственные и энергетические переменные не разделяются.
В последнем случае уравнения для потоков сложны и не содержат естественного параметра,
который можно было бы использовать в качестве собственного числа. Поэтому в качестве
такового используется К^ф(условно-критические уравнения: реактор был бы критическим,
если бы все величины У'</£? были в l/K ^ раз больше (или меньше), чем при принятых
константах^ В критических экспериментах равенство Kg^r единице установлено точно,
поэтому критический параметр (Кдфь, критическая масса, критический размер) не должен
включаться в список подгоняемых функционалов. В список корректируемых параметров вклю-
чаются константы, концентрации и размеры. Условие баланса имеет вид (3).

Эксперименты в ячейке по методике анализа результатов отличаются от критического
эксперимента на реакторе в целом лишь другой постановкой граничных условий. Расчет ве-
дется путем решения условно-критического уравнения для ячейки, находящейся в бесконеч-
ной гетерогенной решетке из подобных ей ячеек обычно с й" = в'

м
 , однако, посколь-

ку эксперимент в одной ячейке не позволяет определить материальный параметр решетки,
условие баланса может не сохраняться ни на исходных, ни на откорректированных констан-
тах. Таким образом, корректировка констант на основании данных экспериментов, выпол-
ненных в ячейках, не требует обеспечения условия баланса. Отсутствие условия баланса
при использовании данных интегральных экспериментов на известных спектрах является
совершенно очевидным.

Заметим, что в список корректируемых параметров следует включать лишь те, априор-
ная точность которых не слишком велика. В^противном случае исходная ковариационная
матрица корректируемых констант /матрица М в уравнении (1)7 будет близка к особенной.
Во многих случаях точными могут считаться размеры, реже - концентрации, еще реже - те
или иные константы.



§ 3. Иоклдченио из вектора корректируемых
размеров, критических сборок я концентраций ихи-

в их состав изотопов

В § I сЗило показано, что последонатолышй алгоритм коррекции конптпит но лоннмм
макроэкспериментов должен предуоматривать коррекцию параметреи, определяющих яти :жспе-
римеитм: размеров критичеоких сборок и концентраций входящих л их состав изотопов - пу-
тем вариации параметров п пределах погрешностей и>. ОНПВЛЯЛРНИЯ. яти погрешности, как
правило, нельзя считать малыии,особенно, если речь идет о српинении расчетных и ЭКСПе-
рИМёНТаЛЬНЫХ ЗНаЧСНИй фУШСЦИОПаЛОЕ ЛЛЯ О^тТ^ЧИШ!"'*"1'1 win*ии у^гцм.нпго якг-.пвримента

(гомогенной, о правильными границами и т . н . ) .
Включение концентраций и размеров в список кор{«ктирусмнх илрммлтров^ "/нложняет

процесс коррекции, однако, используя клетчатую структуру матриц /" и h , можно полу-
чить систему линейных уравнений для поправок к одним лишь сечениям и;м.п;>и.':о'.ние).
Обозначим параметры, в коррекции которых мы не згш'т^л'-мт-ти.череа •, 'тогда/ - Kv-'i),
и предположим, что они между собой не коррелируют; тецдо искомую систему уравнений
можно привести к виду /ом.(П-б)/

I

Из этого выражения видно, что при /*., = li система ;0) стчномкггя Олизкой к традаияон-
ной. В § 4 будет показано, что при этом условии они пелнпг-тыо эквивалентны. Точный учет
влияния погрешностей в параметрах \ ( т . е . л у<\топи;гс ;>кс:'«ркментов), как видно, за-
метно усложняет вычисление коэффициентов систолы.

Уравнение (9) можно существенно упростить, если пис.:;л\:\юи:т., что .чля коррекции
целесообразно использовать те эксперименты, условия которых достаточно точно определе-
ны, т . е .

/ДДл/;/--/ V \: (Юа)

В этом случае уравнение (9) примет вид

где ( j g L - вектор-столбец коэффициентов чувствительности коэффициента размножения
для ju - го эксперимента; 9 ^ ^ - ковариационная матрица К . , , определяемая формула-
ми (П-4) и (П-8).

Используя приближение ( 1 0 ) , можно получить следушее выражение для ковариационной
матрицы скорректированных констант:



Ии выражений i l l ) и, (КО следует, что для оироделенил поправок к сечениям (кроме
ковариационных матриц /*/, и V' и матриц котМшиентов чупотлитяльнооти Ч^ и
у ('у'('',)^ необходимо хранить, а ТЛУЯЪ обращать ковариационную матрицу копффициснтоь разм-
ножения (IJ1 и хранить штрипу коэ^ициентоц ковариации мпкду / и К ^ л , равную

§ 4. Определение услоьий. при KOTOPIOC коэДкйиииент размножения
может быть включен и список подгоняемых функционалов

определит!, .УЙЛОПИ», при которых копф[1икия11т размножения может бить включен
в список подгоняемых функционалов, следует сравнить результаты коррекции по традицион-
ному и изложенному в предыдущем параграфе алгоритму (еоли имеется только один крити-
ческий эксперимент). В ойичном подходе значению К

э
^ф приписана некоторая ошибка Л''К

и коэффициенты ковариации с экспериментами / - K
f K
. Ковариационная матрица скоррек-

тированных констант может быть представлена в этом случае в виде

If/;.;й -и;
а для поправок к сечениям можно получить выражение

••/ 7 т " - .'Г' '-'"'А' ) -
I К

,л
;
'л А,;,1''Л-/А'

'LK ' ' iv

Здесь с помощью Й обозначено следующее енраясение:

Из сравнения формул (15) и (П-У) видно, что для расчета ошибки К
Э(
|. и коэффициентов

ковариации Л'
/Л
- необходимо воспользоваться формулами

Из сравнения формул (13) и (12) видно, что ковариационные матрица совпадут, если

т.е. корреляция между К ̂. и другими экспериментами, обусловленная условиями проведе-
ния эксперимента, гораздо меньше, чем корреляция, обусловленная сечениями. Из сравне-
ния формул (16) и'(13) видно, что значения скорректированных сечений в обоих случаях
будут одинаковы, если наряду с (IB) и (19) выполняется также и условие

Это означает, что прямая чувствительность К ̂  к сечениям гораздо выше косвенной, обус-
ловленной сходными или одинаковыми экспериментальными условиями измерения ^^ь

 и не
~

которых других функционалов (например, измерения на одной сборке).



При соблюдении указанных условий традиционный и paосматриваемый алгоритмы будут
совпадать только в случав, воли коэффициенты чувствительности H

(i
 и //,. вычислены

одинаково, причем, как .уже отмечалось, правильный (применительно к задаче коррекции
конотант) алгоритм шчиоления коэффициентов чувотвитольиости должен предусматривать
компенсацию реактивности собственным числом.

Из рассмотрения, проведенного в этом и предыдущем параграфе, следует следугаее:
1. Общий алгоритм, предусматривающий как коррекцию сечений, так и коррекцию пара-

метров ь , может быть применен для обработки экспериментов лпбого качества. Примчич-
нив этого алгоритма, безусловно, целесообразно при обработке данных пусковых экспери-
ментов на энергетических устпнопкпх. В этом случае коррпкшя концентраций и рааМёроь
представляет непосредственный интерес для повышения точности предсказания неизмерявших-
ся характеристик реактора (например, ИЗ). Такое повышение точности произойдет лишь в
том случае, если измерявшиеся и предсказываемые характеристики рассчитываются достаточ-
но корректно. В противном случае необходимо иметь доказательства, что погрешности рас-
четной методики на измерявшиеся и предсказываемые характеристики сказываются одинако-
во. Если это не так или если таких доказательств дать нельзя, проведенный пусковой
эксперимент не может быть использован для повышения точности расчетного предсказания
неизмерявшейся характеристики.

2. Общий алгоритм коррекции констант (9) сводится к более простому (II) лишь при
выполнении условий (10). Для экспериментов, учет которых при коррекции констант целе-
сообразен, эти условия могут нарушаться. Из выражений (П-Ю) и Ш - П ) легко видеть,
что учет при коррекции О измерений набора функционалоь нецелесообразен, если

IVl^lt-i filial.
Если это неравенство не выполняется, целесообразность учета рассматриваемого набора
экспериментов не очевидна. В частности, если для всех экспериментов, информативных
по отношению к некоторым константам (например, к константам тяжелых изотопе

11
 плутония

или к константам осколков деления), не соблюдается условие (106), например

из-за значительных неопределенностей в концентрациях интересующих изотопов, то такие
эксперименты все равно принимаются во внимание при коррекции констант, но при этом
следует пользоваться общим алгоритмом. Условие (Юа) нарушается, если 1змерения функ-
ционалов выполнены особенно точно. В этом случае условие нецелесообразности (Юа) мо-
жет быть не выполнено, даже если чувствительности //„ этих функционалов к интере-
сующим константам низки. Такие эксперименты целесообразно использовать при коррекции
констант, когда нарушается условие

обратное условию (106). Коррекция констант в этих случаях также должна производиться
по общему алгоритму.

3. Упрощенный алгоритм коррекции констант (II) переходит в еще более простой
традиционный алгоритм, в котором К

Э
фф рассматриваются наряду с остальными функциона-

лами, при соблюдении условия (18), являвшегося более жестким, чем (Юа), поскольку
Н в (18) входит линейно, а не квадратично, как в (Юа).

4. Подобно тому, как в § 3 были исключены из рассмотрения параметры л
1
 и получен

общий алгоритм коррекции одних только констант О , можно исключить из рассмотре-
ния сечения тех изотопов или тех реакций, надеяться на уточнение которых при использо-
вании данной совокупности макроэкспериментов нет оснований Ссоответствующие элементы
матрицы И

й
 малы). В этом случае,однако,необходимо обосновать возможность пренебре-

жения корреляциями между погрешностями этих констант я констант, подлежащих корректи-
ровке. Очевидно, легче исключить из рассмотрения константы, «носящиеся к разным изото-
пам, корреляции между которыми могут быть •бусловлены лишь общностью экспериментальных
методик и общностью опорного сечения. Вели вклад этих источников погрешности в суммар-
ную дисперсию мал, то корреляции несущественны. Возможность исключения из рассмот-
рения сечений, относящихся к тем энергетическим группам, в которых поток мал, пред-
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ставляется лишь тогда,когда корреляции между сечениями в различных энергетических груп-
пах малы. Следует отметить, что эти корреляции велики, как правило, когда имеется тео-
ретическая модель для описания энергетической зависимости сечения. В этом случае сокра-
щение чиола корректируемых параметров может быть осуществлено путем перехода от сечений
d> к параметрам соответствующей модели /;, причем

/1ЧФ,
где (дсЬ/др ) - матрица коэффициентов чувствительности олч»»н«е <••> к параметрам р
теоретичеокой модели.

§ 5. Влияние способа компенсации реактивности на оценку информатив-
ности макроскопического эксперимента

Определение информативности эксперимента по отношению к некоторому реакторному
функционалу F было дано в работе /6/, где информативность определена, как уменьше-
ние дисперсии расчетного предсказания функционала /' п результате коррекции констант
на основе результатов данного эксперимента:

J
a
- J)[Fit)l-J)[r(f)J. (19)

Определенную таким образом информативность естественно назвать абсолютной. Наряду с нею
целесообразно, по-видимому, ввести понятие относительной информативности

у Л С Fit) I Jl[F(t')l

меняющейся от 0 для эксперимента, не уточняющего предсказания функционала t ' , до
единицы - в случае эксперимента, позволяющего определить F абсолютно точно (опреде-
ление критической массы реактора во время пуска имеет по отношению к критической мас-
се именно этого реактора информативность J.

L
, равную единице). Относительные инфор-

мативности легче поддаются сравнению. Можно также ввести понятие целевой или прагмати-
ческой информативности:

UiFU.ll J)iF(t')!

где D
0
[F] - требуемый для интересующей нас цели уровень дисперсии функционала F

(например, для целей предсказания характеристик топливного цикла быстрых энергетических
реакторов требуемый уровень точности KB составляет 2$ ( D

0
[f\8]= 4-lU~

4
 ) при ус-

ловии, что уровень точности предсказания К
э
*л составляет 1% /10/).

Таким образом, если прагматическая информативность некоторого эксперимента (или
совокупности экспериментов) равна или превышает единицу, то выполнение этих эксперимен-
тов позволяет обеспечить требуемый уровень точности расчетного предсказания интересую-
щег* нас функционала. Когда интересующий нас функционал F зависит не только от
констант 6, не и от параметров эксперимента s (например, информативность экспе-
риментов, выполненных при пуске реактора по отношению к KB первой загрузки), т.е. ког-
да корректируются все параметры, формула (19) для абсолютной информативности имеет вид

.н:(н
6
м

а
н: * VA)._/

Здесь в матрице С
6
 матрица V заменяется на У Л (определение А

см. в (П-12)). Если F
 л

не зависит от 5 и, как это обычно бывает, погрешности
s и <о независимы ( M

6
s~O),

 т о
 коррекция, выполненная путем решения сис-

темы уравнений (II) дает информативность



Выполнение .условия (10) приводит это выражение к более простом;/, справедливому для
традиционного алгоритма коррекции констант:

I Л * Л \-f А Л

где /%j и V матрицы коэффициентов чувствительности и ковариаций всех функцио-
налов, включая К

Э
ф*«_

 Л

Если матрица V диагональна, то матрица М' может бить определена путем пос-
ледовательного учета одного эксперимента за другим. При этом информативность (Z +/ )-го
эксперимента зависит от того, какие эксперименты били учтены до этого А / . В частности,
первый эксперимент, имеющий малую или даже нулевую информативность, может так преобра-
зовать матрицу М

6
 : ( м'^ —• л£ ), что это приведет к заметному повышению инфор-

мативности второго эксперимента. Суммарная информативность экспериментов в рассматривае-
мом приближении не зависит от последовательности их учета, поэтому целесообразно при
планировании совокупности экспериментов, выполнение которых возможно в течение заданно-
го срока, выбирать ту из возможных совокупностей, которая обладает наибольшей информа-
тивностью. Этот подход к планированию оптимальной совокупности экспериментов был развит
в работе А / (по-видимому, впервые применительно к рассматриваемой задаче). Несмотря
на то что он предполагает независимость макроэкспериментов друг от друга, которая может
сильно нарушаться, применимость его для оценки планов экспериментов представляется ппол-
не оправданной. Бели среди альтернативных возможностей существуют совокупности экспери-
ментов, существенно различающиеся степенью корреляции^ их результатов, то оптимальный
план, построенный в предположении о яипгональности V , может потребовать корректив,
(например, совокупность достаточно большого числа экспериментов по измерению

 l
'V/

c
V

может показаться в предположении об их независимости Оолее информативно!! по
отношению к KB, чем совокупность, включающая наряду с измерениями этого отношения дру-
гие измерения, которые менее информативны по отношению к KB, но зато действительно не-
зависимы). Как правило, эти коррективы могут быть учтены из общих соображений при выбо-
ре альтернативных возможностей.

В работе /6/ указано, что оценка информативности планирующихся экспериментов яв-
ляется необходимым условием выбора оптимальной совокупнвети экспериментов, обеспечиваю-
щих требуемый уровень точности расчетного предсказания физических характеристик реакто-
ров. В связи с этим интересно рассмотреть, как может меняться оценка информативности
в зависимости от способа расчета коэффициентов чувствительности Z (т.е. способа ком-
пенсации реактивности).

Проведем это рассмотрение на конкретном примере. Пусть эксперимент состоит в изме-
рении отношения сечения радиационного захвата нейтронов в

 2
^

8
и к сечению погло-

щения нейтронов в
 2

^ и на асимптотическом спектре среды, содержащей в своем сос-
таве кроме указанных изотопов урана такие изотопы, сечения которых можно считать точно
известными. Будем считать, что сечения поглощения этих изотопов равны нулю. Примем
далее, что условие асимптотического равновесия нейтронного спектра обеспечено путем
сооружения гомогенной критической сборки интересующего нас состава без отражателя;
измерение отношения \

э
~ Щ j 6

5

а
 с погрешностью - А 1\, осуществлено в центре

этой сборки. Таким образом, полагаем, что помимо измерения I
 э
 устанавливается так-

же с пренебрежиио малой ошибкой факт равенства К
д
фф = I для сборки заданных размеров.
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Иуг'ТЬ 11«ЛЬ ПКГНОриМЙИТЧ ЧНК.Рш'ЩеТСП П У'ГОЧИПМИИ рППЧеТНОГО |фПЛСКЯаЛНИЯ КОЭффИЦИвН-

•га воопроиавомтвй л однородно.! актичнпй зоне энергетического ряякторя (КВА). Если як-
типиин яона имеет большие рнамери и чл состав совпадает с составам сборки, то интере-
сующий нас КВЛ оудет близок к коэффициенту воспроизводства для критической сборки. Для
простоты рассуждений и ликланов постулируем, что КВА = KB сборки. Поокольку сборка не
имеет отрахятелл и размеры «с по предположению достаточно велики, при обсчете выполнен-
ного на net; :ш:;;:г|'С:ме1п\'1 уод ,i; .•;;1;.;П!ИЧЙТ;..СЛ одмогрунпопмм нуль-мерным диффузионным
приближением. Пренебрежем делением '-'заи , тогда в принятом приближении коэффициенты
рлимкож^ки.» :• л'\'.'.1|'ОУ!.г1яг.-'-тп.-. т!ч громки и ргаиторп и расчетная «чличина функционала
будут раянн:

п) для сборки:

L

6) JUIH реакгорм:
' ' • ' ' t i

..-' V; '.•-".(
оь апл.чло71'.-л[ отечен» ветчины, навислда» or концентрации изотопов в реакторе, рав-

шлнчинам для критический соорки;

параметр» лсюлл^угм'./й тгэри*:, один иг* чотошх • ' г ) совпадает с измеренным функциона-
лом. Таким образом. -;реди параметров t- лишь два ( t. i и /',, ) определяются сече-
ниями, а осталыш» имрнктеризут1 условии эксперимента. Если топливные материалы иссле-
дованной сборки и интереоуклцп'о нас реактора изготавливались независимо друг от друга,
то S'fit* '*''•. ••ц"'* '•' 'л уточнение концентрации и размера критической сбор-
ки по данным пополненного лкспйримента непосредственно не отразится на точности расчет-
ного предсказания интереоукчет-о ня': функционала ОТА. В этих условиях задача состоит лишь
в уточнении пгклу.-.-тров ' , я . Дисперсия КВЛ на неоткорректированных константах
равна

..•'••''f.i'i i :, .'.' У ' . ' ^'' * !.^ b t . ( ' / I ' " • l \ 5 s t "

АИСПЬРСИЯ OOOL'.4J;;CH;I" V-'/" \-ог.ет состоять из двух частей: первая - диспепсия, обус-
левленная принятыми при и^готоилгнии топлива технологическими допусками J ' ^ Г
вторая - вклад в дисперсно ебога^гния, который б;1 лет наблюдаться в том случае, если ре-
шено, что возможное просчеты я критических параметрах Г* и t ч при выводе реакто-
ра в критической состояние будут скомпенсированы изменениями обогащения по сравнению
с проектным значением, равным I' -,: на /*,<", (значение же Г,', т . е . радиуса активной
зоны, сохранится L'aBHiai! проектному Г.. ) . Ь этогл случае

Для оценки ,.\; ' , и Sr.tiI"* потребуем равенства нулю вариации Kg**, обуслов-
ленного вариацией параметров (кик случайными, так и преднамеренной вариацией Л, £
для обеспечения критичности):

Отсюда



Предполагая иезивиоимость случайных вариаций парпметрои (.• * и учитывая, что
получаем

 к
„

At* л, г; /\
:
Г; •

Таком образом,

Итак, если просчеты в критичности компенсируются обогащением, то

Л[М5--1Ш1°.П,[МЗ'1И)1 У:, ' .V'.\; .
Если же просчеты в критичности компенсируются радиусог/ (т.е. параметром / * , от величи-
ны которого КВЛ в принятой расчетной модели явно не зависит), то ..!',' /. ', 0 и

Выражения для дисперсий КВЛ, вычисленного по откорректированным константам, отли-
чаются от написанных лишь тем, что дисперсии ^''-f

t
 и Л"! , заменлются на мень-

шие дисперсии &"t. и 2P7V . ]'акшл оОразш, аосолю-пше информативнос-
ти макроскопического эксперимента по отношению к KUA существенно зависят от того, ка-
кое технического решение принято для компенсации ожидаемых просчетов в величине кри-
тических параметров. Если компенсация проводится вариацией обогащений (в реальных
проектах увеличением объема зоны высокого ооогашения за счет зоны малого обогащения
или наоборот), то

J
rt, -

 Л L
>

 d
 '•; .

если же радиусам (например, радиусом зони большого обогащения при постоянном объеме зо-
ны малого обогащения), то

Очевидно, что эксперимент по измерению отношении '•',_•/
 i

 и
 , '̂ -̂-̂ -̂̂ iii ючноить

параметра t
z
 , позволит снизить дисперсию К13А лишь во втором случае. Его инфор-

мативность по отношению к 1ША при компенсации «богащением в принятой модели твчно рав-
на нулю.

Эксперимент по измерению К
Э (
^ (точнее, но измерению параметров Г, и J., ,

при которых критическая сборка достигает критичности) позволяет повысить точность С/
и t

2
. ПОЭТОМУ его информативность по отношению к KB будет отлична от нуля и при том,

и при другом спвсобе компенсации реактивности. Таким образом, при компенсации реактив-
ности обогащением информативность эксперимента по измерению К ^ по отношению к KB
выше, чем эксперимента по измерению / ••-•• ;'",- -

:

г
 •

До сих пор рассматривалась зависимость информативности эксперимента от компенса-
ции при расчете коэффициентов чувствительности реактивного функционала (КВА) для опре-
деления зависимости информативности от способа компенсации при расчете коэффициентов
чувствительности для измеряемых функционалов качественной оценки недостаточно. Коли-
чественная оценка информативностей для рассматриваемого примера будет проведена в сле-
дующем параграфе.
х
 Из выражений для t'

L
 видно, что для предположения о наэависимости их погрешностей

нет никаких оснований: неопределенность в t\t дает одинаковый вклад в неопреде-
ленность t, , t

2
 и t^ ; погрешности t

3
 з t

ц
 скоррелированы за счет общего

вклада погрешности ^Р~ • Следует пренебречь этими корреляциями, чтобы сделать выклад-
ки менее громоздкими.

- .'А -



§ 6. Влияние способа компенсации реактивности ПРИ расчете коэффициентов
чувствительности для подгоняемых функционалов

В предыдущем параграфе было показано, что при оценке информативности эксперимента
по отношению к некоторому реакторному функционалу необходимо учитывать, для какого реак-
тора рассчитывается функционал, поскольку от этого зависит способ компенсации при рас-
чете коэффициентов чувствительности для функционала. Чтобы определить, как влияет
способ компенсации при расчете коэффициентов чувствительности, иопвльзуемых.в коррек-
ции функционалов, рассмотрим пример предыдущего параграфа. При этом введена зависимость
t

s
- б[/ба

 о т
 параметра Т ^ - О / р . следующим образом: пусть сред-

нее значение £, нв
 зависит от t

3
 , а производная St

2
J5t

3
--

c
< ,

 т
-
е
-

В табл.1 приведены величины коэффициентов чувствительности, необходимые для
расчета информативности.

Таблица I

Зависимость коэффициентов чувствительности функционалов от способа
компенсации реактивности

Пара-
метр

t2

t3

Компенсация при расчете

0

0

1

0

t3 = 8

t2 = o,i
0

Компенсация при

4.

1- YT~~r

0

- rz— — - 1

расчете

oi

и
0

i

-0,1

О

~7Г0'5

--£ = -0,5

Численные значения коэффициентов чувствительности, приведенные в табл.1, а также зна-
чения информативности, приведенные в табл.2 и 3, рассчитаны в предположении, что

Ъ ^ § = 2 ; t $ 0 l t y ' 8 * = 02

5t, = 3% , = 5% ; 6t3 = 0,5% ; 6t4 -

f 0,25-10'*;

ot=0,/;
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Таблица 2

Формулы для расчета абсолютной информативнее™ экспериментов по в п и ш е т е к KB

Информатив-
ность

Компенсация
при расчете

Н

Компенсация при расчете Hr™

и

и
A3h

j Л после!

I

1 ' - Т - / + - 5 -
Л& к

W tf
, i гкгу(АЧ,, i гку(АЧ,.

Примечание.

f A2t2

< * •

ЛЧ,

(Kt

*t3) ЛЧ, hf f J ( t a -U-dUY

Таблица 3

Оценки

[Компенсация
расчете Hi

t,

информативности

при Методы

Алгоритм ра-
боты /4/
Формула(20)
Алгоритм ра-
боты /А/

экспериментов

35,99

31,46

3U.37

Pa/Ps

•ю-4

•ю-4

(0,

(0,
(0,

999)

875)

843)

компенсация при расчете п ^

15,67'

10,43-

8,72*

•10-4

1СГ4

(0

(0

10.

,975)

.652) _

545)
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Рассчитанные с такими значениями параметров LL значения К й = 1; KB = 0 , 8 ;

$К = 13,09 • Ю"''; SK * 3 , в % ; Л*кН -
• /(Г 5 % ) .

Отметим, что коэффициенты чувствительности, рассчитанные в примере с компенсацией реак-
тивности за счет изменения t,t , солпадагот с коэффициентами чувствительности, рассчи-
танными с компенсацией собственным числом.Условия прииенииости традиционного алгоритма
коррекции в нашем примере име№ ВИД

(Юа)<л Л t3^A I, i о,/1}^ о,оп!)).

Это условие грубо нарушается из-за высокой точности измерения и "большого" с

i4>'Aa[j<•*•Z.V"tp t о»,/Й'<.*• 0,25(О).

Это условие также не выполнено. Дисперсия К и за счет погрешностей размеров и концент-
раций

=0.08-

Коэффициент корреляции между погрешностями / и

Эту корреляцию можно считать малой:

(15")

(16)

'.0.08-& I) . (IV)

Поэтому прямая чувствительность К
Э
фф к константам много больше косвенной (за счет

корреляции с I ):

:

tl

t,
(18)

В табл.2 приведены аналитические выражения для абсолютной информативности проведенных
экспериментов по отношению к KB реакторов, полученные с помощью алгоритма работы / 4 / .
Их численные оценки сделаны на основании выбранных значений для параметров ti и их
ошибок A?'t[. Как показано выше, применение этого алгоритма для выбранных значений
параметров не оправдано и для того, чтобы оценить, насколько из-за этого завышается ин-
формативность, были проведены оценки по формуле (20) . Для абсолютной информативности
эксперименты по измерению I относительно KB реакторов на основании формулы (20)
получаются следующие выражения:

р
U (компенсация при расчете H^g параметром tj - —р— ) ;

-• 9,5г-10 \о,59) (компенсация параметром tlf -
размером).

В скобках дана относительная информативность.
Аналитические формулы для суммарной информативности проведенных экспериментов

сложны и лишены наглядности, поэтому в табл.3 приводятся только ее численные оценки,
полученные с выбранными значениями tL и A2tLno формуле (2G).

ельн е д г ь
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к тол.;) прияедври опянки информативности экспериментов по измерению / и кри-
тических параметров относительно IP1, реактора, сделанные различными методами. Причем
раосматрипаются розные СЛУЧПИ компенсшши реактивности При расчете коэффициентов чувст-
вительности как для KB, тпк и для / В скобках дана относительная информативность.

Приведем, наконец, точности К.)(г. и К1), рассчитанных по откорректированным сечениям
нашей грубой модели:

ij-̂ " ,>(,/; I ; : , 6 5 ( в м е с т о 7,5/6) - к о м п е н с а ц и я с'j ;
^ о/"' "'• (вместо rj.f^); •--••.- - I :-,fnj.- ( Л М Ч С Г 0 зд _ компенсация Л .

Из полученных результатов видно, что информативность по отношению к некоторому
реакторному функционалу зависит не только от того, дли какого реактора рзссчитииалил
этот функционал, но также и от алгоритма коррекции констант (в том случае, если неоправ-
данно исключены из процесса коррекции достаточно сильно влияющие на ее результат пара-
метры). Информативность м«здт завышаться довольно сильно (иногда в 1,5 раза) . При
этом получаются не только неверная оценка информативности, но и неверно скорректирован-
ные константы. Поэтому законность исключения из рассмотрения тех или иных параметров
необходимо обосновывать не только при коррекции констант, но и при использовании метода
"переноса" / I I / . На практике могут встретиться случаи, когда влияние отброшенных па-
раметров на измеряемые функционалы мало или точность, измерения этих функционалов не
очень высока/т.е . выполняется условие I v | ^ i Н ; \ Ч : ' | d u a } / . Тогда воамокнс
применение алгоритмов коррекции (и "перенося") <\ иопсш.зонанием только оставшихся пара-
метров, ко во всяком случае, как видно из рассмотренного примера (в котором выбирались,
по-видимому, вполне возможные значения параметров к их ошибок), необходимо обосновывать
возможность такого исключения.

и р и л о :•; Е н и г:

Вывод ФОРМУЛЫ ДЛЯ поправок к корректируемым
сечениям

Пользуясь методом неопределенных множителей Лагранжа, задачи (I), (-'), (4) можно
свести к решению системы уравнений:

1М-'ЧГ v 'Н)( Г' П ' .-I * 4 т - 4 - - , ' н ' v •'

где //^ • ///I, , // , , , . , //г I/ - множители Лагранжа. Из последнего соотношения
имеем

где Ь' - М~ 41' V' И - информационная матрица Фишере для L.'. Подставляя (11-2) в урав-
нение связки, получим для множителей Лэгранка

Подставляя это выражение в (П-2), получим следующую систему уравнений для ( ;'' •/'.)•'



чп.пля '-к ооплньчпнп м.чтииил

Структура матриц ( - ^ — ; ) и и ( " j f ^ v я с н а и з ( п ~ 4 ^
Построим вектор t ' таким образом, что t1" = \\6,.<э ,,,.,^ , .ч,, д \ , . . . , л'-,//-

Тогда, пользуясь клетчатой структурой матриц ' , /, и " , а такие тем, что
мчкду опилками п^ч^иий ^ - концентраций и размеров S отсутствуют корреляции
для поправок к вектор1/ .•> и;< (П-3) молию получить выражение

- ( f f i Г'//' V V /„ - /) - //,' V-'/i (6'-6)\. (П-5)
Подставляя (П-Fi) я уравнпнив лля 6 из (П-3), подучим систему уравнений для пвпра-
БОК к сечгиил?л:

^^УЙУ^Ь^)^^^ (П-6)

Уравнение (Н-6) можно сушеотвенно упростить, если рассматривать только те экснериментк,
в которых достаточно хорошо определены условия их проведения, т . е .

(П-V)

Тогда, пользуясь для обращения матриц С и 6^ = ЛГ ' /-/д* 1/'7/й

леммой, доказанной, например, в работе /12/, для Я. м«жно подучить выражение

а .уравнение (П-6) преобразовать к виду

Используя (П-0) для определения ковариационной матрицы поправленных сечений
получим

Здесь для 6J' можно использовать выражение

-̂.' •- ^ 4ч- 1̂ (ЛЛ- '- ^ } "' Д 14 • (п-и)



Заметим, что для ковариационной матрицы скорректированных конотант в случае, воли
условия (П-7) не выполняются, можно, воспользовавшись (П-6), получить выражение, ана-
логичное (П-10), в котором матрица V в СИ—II> заменена на

v / f >\(*/;''//; V ' / / , , , ) ' ' / / , ; v ' j ' • V A . ш - ю

Из (П-3) для полной матрицы скорректированных параметров можно получить
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к ДОПРОСУ о КОРРККЦИИ ск[£книи iio амаш
ИНТИГРАЛТДО? акптткримкнтон
А.л.Ваньков, А.И.Воропаев

В последнее время томе статистической корректировки плерных констант уделяется
большое внимание как в методическом, так и практическом плане (см., например, /1-6/).
Б отдельных работах делается, по нашему мнению, спорная попытка усовершенствовать ме-
тод (алгоритм) корректировки по сравнению с предложенным в более ранних работах / 1 / .
Именно такой представляется публикуемая в настоящем сборнике статья "О коррекции се-
чений по данным интегральных экспериментов" /6/. Постановка вопросов в этой статье
заслуживает детального рассмотрения и обсуждения, поскольку в них затрагивается фи-
зический смысл результатов корректировки. Эти вопросы следующие:

I . Как при корректировке сечений б* избавиться от неопределенностей технологи-
ческих параметров в [R,J>} (размеров, ядерных концентраций), если эти неопределеннос-
ти не слишком малы? При этом делается оговорка, что совместную корректировку С и в
проводить не следует, поскольку задача корректировки становится более громоздкой.
Далее в статье неопределенность в трактуется в широком смысле; она включает в себя
также неопределенность поправок на отличие реальной критической сборки от ее прибли-
женной расчетной модели.

По слогам авторов статьи /ё/ , возникли "ЩЮО'ЛЧМУ", якобы решаемая <!"ор,:улами Л / ~
(14). По нашему мнению, они не учитывает того факта, что неопределенность в обуслов-
ливает одну из компонент ковариационной матрицы V вектора измеряемых величин I .
Данная компонента есть (в обозначениях авторов /67) ндМ8Н0 . По существующей
теории она должна быть включена в V в качестве одного из слагаемых. В этих условиях
результат корректировки одних лишь сечений получится именно такой, какой хотят авто-
ры статьи /67: он полностью совпадает с результатом совокупной корректировки б и в .
Этот факт легко доказывается в рамках существующего алгоритма корректировки, выражае-
мого формулами

И* = Й - A+WA;

, А

где м , 56 - результат корректировки вектора сечений с ковариационной матрицей М;

Ь 1 - расхождение эксперимента и расчета.
Здесь введены обозначения А = H+fi и w = (V + Н+МН)" .

Доказательство состоит в следующем. Пусть расширенный вектор корректируемых
параметров есть s = ( 4 ) . Тогда
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м =

+ 1*1

w -. (v
 +
 и* й

6
 и 4 н

+
 M
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I I

S
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1
 .

AUK В И Д Н О , MUTpHHU V/ II-_- UUIHIOUT ОТ T'OI'tj, HI'JInWilOM ЛИ МП НС:ОГ!Ш!Д'^1"1| |10СЧ'1. П

и ковариационную fiiu'i'pimy ;ii(uiiejniM(jiiTu л пили слагаемого 4gMn^ s или и копир ;iu-
unoiiii:/fj п а т р и ц у Koj^n;HT»ij.,y'jMU/L п а р а м е т р о в и .t.;, v. .-»iiai\-:ujii..i[;..* " ; : . ; c . . : . : " Wn

и о к у ш ю и * к о р р е к т и р о в к е б и с . :i uovJi'jtiHfj:A с л у ч а и и м е е м

"'6 '" л о
л | л I

V

откуди пидно, что рспультит KOjj|;Ci:r;ipouKi: ucminn.l 6 s обоих л^рианти^ один и TUT

К е . ТиКИ;.{ ОбраЗОМf HOT HOOGXOAHMOUTl! .VuJli'jpJ'JilU'ruoiiiiTb uJiropHTM KO^i.fJi{T.!;.Oai'.;i ССЧС—

ниИ с целью учета технологических пиоиро^лен.клл'иЛ. Поилс-Ау̂ ций я опроси сгичьи /ь/
])Uni<Opcl4>1BulO'IUFI ВОКруГ ТОЗИиа О НСОбХОЛИМОС'.'П TaKOI'J ycOiiUl.iilUilU'i'iiOUillil'.rit

i . Как и процессе корроктиролки учисть ycji ..JUI'J к^ктичнос1:1:!? литори /о/ хотнт
показать, что псличи::у Л^., н« елслуот ша^чать ь оп.'.иик ио„го1Ш','..шх •.;yii!'.u.ioi!u.-:ob
(хотя в большинстве работ по коррог:тиров.;и ui;4(jiiii;i iC;).(i иключиеюп ь подогни;1, спи-
сок). Последующее ризмснеяие в § I этого утиирхданин фактически ^ьодитоя к сто
отрицанию. Разъяснении же сводится к тому, что корректировав сечения ':i следует
вместо с я при условии i{3(ix. - I ( т . е . peaiaib задачу На условт..; ^кструмум метидом
множителЫ Лиграняи). '•i'l'O полностью иквинилентно иключенил л ,1(, и подгонку. "Усове;)-
шенствовинип" опять состоит лишь в совыостност;! корректировки' 6 и о .

лелание аиторои [6/ усовершенствовать алгоритм легко понять из текста отиты;,
ини усматривает п,.от:1воречо;ше и то..:, что ; акт .'с^итичмои-:1;! и глесп-.^жопт';- устана.чл;;-
ваетсн очень точно, а в обычной процедуре подгонки величине rf .^ приписива лея ошиб-
ки, обусловленная ш.опроделенностыи расчетной модели. Лменно поэтому они видят выход
il П е р е в о д и М о Д и Д Ы Ш Х C - I l u p o M C ' i ' p O ^ ii р а ^ , - л Д \W,.,':.:r.lilyji::iU':'.. ' . 'ОГ."и M.j i 4 . :• П ^ Л Г - : ' 1 : 1 ^

трактуется как точная величина, однако при таком формальном рассмотрении унуцено то
обстоятельство, что s-нараметры практически индивидуальны ш\я какд̂ :', сборки (и да-
ло для каждого вида функционалов). Следовательно, их корректировки не педот к уточ-
iien;irj предсказанных характеристик реактора, корректировать s-нарамотрн (в основном
подразумевается радиус активно!! лонн) физически неоправданно: весь з^фект за-с.шчиитси
в появления формальной кор])о;1яции 6 и о .

Правда, роль модельных погрешностей уменьшается в подходе "переноса" - .:;;;: ;".:•:-
чете моделируощей сборки и реактора одши методов. Но л о т подход касается интерпре-
тации моделирующих экспериментов и имеет отдаленное отношение к задаче корректировки
констант на основе "чистых" экспериментов. Ь проблеме KOJ искткровки необходимо доои-
ваться адекватности окспернмента и расчета, совершенств^/! то и другое, а не корректи-
ровать поправки вместе с константами, как предложено в статье.

'3. Основной вывод состоит в том, что проводить корректировку технологических
napai v тров совместно . сечениями физически не целесообразно, хотя формально такая
совместная коррект jpoaKu возможна в рамках известного алгоритма. 3 связи с этим возни-
кает вопрос об интерпретации полученных в работе /б/ новых формул корректировки. Их
физический смысл, на наш взгляд, трудно установить, поскольку математический вывод
содержит ошиэочность исходных посылок. Ь частности, можно оспаривать возмож-
ность двух уровней приближений, обсуждавшихся в § 4 работы /6/. дело л том, что pac^f.i
гривяеще •"̂ 'нкчи-чнялн являются линейными по в и возможен лишь один критерий малос-
ти H*M

S
H

B
 по сравнению с
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Попросим, относящимся к тоории и нриктике статистического иншша интегральных
дынных, безусловно, слолунт уделить большое внимшию, потсму что эти вопроси затраги-
вают донтольность ризных специалистов по освоению итомноИ анергии. Уонох этой деятель-
ности булот зчиииоть, слодоиатолыю, от ясности и теории корректировки и "noj
и и других общих вопросах использовании экспериментальном шкГормшш.
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ЧИСЛЕННАЯ КОМПЕНСАЦИЯ НЕЛИНЕЙШХ ис/х.иг/.: ПК! гкгштлц;:: :

b физическом эксперименте дня вдзуальных ш ^ ш ю
фи ИЛИ подобные им приборы, когдя по вертикали пп
нала, о по горизонтали - ось времени (при прнмоугшп.ноИ
IIO, ЧТО ПРИБОР СТреМЯТСЯ ПКОППТруИрОПОТ! TCiK, lH'f/'i!J 'Тпгу

п а л о . К о л и с и г н а л п р о х о д и т д а л ь н е й ш у ю о б р а б о т к у п а ШЩШШУ. ш ч и ' л к т о ш ! ! . - / ; :• •••• :' л ~
в а х , и н о г д а Ц е л е с о о б р а з н о н е д о б и в а т ь с я т о ч н о г о г - о ь м е ^ е н и я л о н л г л о ш ; : : у. | '••••.л< и\;у
о с е й , а , п о д а в а я н а п х о д п р и б о р а н а л и б р а ц и о н и ы е г и г н я л н , п о л у ч и т ! ня r ^ j n m ;•>. ;v •ч:хе~
н ы е и з о б р а ж е н и я . И с п о л ь з у я э т и с и г н а л ы и и х и з о б р а ж е н и я и н р о и а н о д и i or.-ri-t-:-'--i ,•;/•»• :и»;
ш ч и с л е н и я , м о ж н о п о л у ч и т ь н е и с к а ж е н н ы е з н а ч е н и и п о р а м е т р о и и':г:ле;упг.-г,:••• / : I ; ; : J I ^ , т . "
о с у щ е с т в и т ь о б р а т н о е п р е о б р а з о в а н и е к о о р д и н а т , '['cinoii U I I O C O O uO;,hCoi i<; i . . . u i ; ..;• :.. : ;;..
р а б о т а м и п р и м е н е н д л я с и г н а л о в , р е г и с т р и р у е м ы х н о ^ с т о п л е н г у г r - r f i i : " с-::.:..:i..'v ; ....
Р а с ч е т н ы е р а б о т ы п р о и з в о д и л и с ь с и с п о л ь з о в а н и е м ь и ч и г : л и i e . i i ?ii.-£i ки::/.\\\. ";,:.v ;•-...•".

З а д а ч а в о с с т а н о в л е н и я и с х о д н о г о с и г н а л е п о е г о / i Н ^ У . С Ш Ю ; 1 . ГЛ. : : : 1 . ' . ; : О Т . •,:••: .
ч и с л у о б р а т н ы х . О б р а т н ы е з а д а ч и р а з р е ш и л и л т о м с л у ч а е , ьс.чп г у . . ; с - j ; - y r : ; </..•.••• т - . .;;••
р а з о в а н и е . П р е н е б р е г а я в л и я н и е м э н е р г о е ь ' л и х о л е ^ е н т м : ;]:и:г.у.У1.о.пи':.гг' ; а . т ; i v . •:•;•;:, •:.;.:
j)U о г р а н и ч и л и к л а с с п р е о б р а з о в а н и й р а с с м о т р е н и е м у р а в н е н и й О ( ; : г » н г ) - ц : ! ' . ( ! н г ; : с ';;•!!• .•!•'.;•
с и с т е м ы . В э т о м с л у ч а е п о л о ж е н и е т о ч к и н а п к р а п е осшллос 'К' .- .и.ч ( х , ; ; ) : n p t : . / : . - . , ; . ' i ; .: ... ;
в е н н ы м и з н а ч е н и я м и с и г н а л о в , п о д о я а с ш л х н а и х о д а у с / л и т н л е н ; •;•; иг<< ; ! : а ^ i : » r ' .• : • ' ; > • ' -
н а л ь н о г о о т к л о н е н и й . К о г д а п р е о б р а з о в е н н е х • х ( u , v ) / у у , ч , •> ) ( . • : - ;;" i;.-
с а , у - о р д и н а т а т о ч к и з а п и с ; ; ; u , v - о т п г л : я к : : ; ; ' с : ; : ; ' ir : .-:;-) т : \ г ; : : ; .• , - г : . ; : •
н о в п р и и о к и о б р а т н о м н а п р а в л е н и я х , т о з а д а ч у r / o s n c г - ; : . " ! ^ ] i -p i ix i in ' . ; : , f ';.: r.i;; i i ; / j " r

в и д ф у н к ц и и о б р а т н о г о п р е о б р а з о в а н и я и ^ и ( х , у ) и v = v ( x , y ) . :.;•;.•-
ф у н к ц и ю I . : O S : H O п о с т р о и т ь Э 1 ; с п с р и ; . х н т а л 1 ! ! с , н о y j . r . п т т т i ! ' ' ' r r t " r . : ' . ; " " 1 ••/••-;•-'••••• •• ••- ••••' •

измерений в большом числе точек, что заняло бы много времин;:, и к;нул!'ю-п. :•./.:•: ;;:-г.ч-;
ний обесценились бы к моменту их окончания из-за влиянии негуаоилык,: :ci: ; . .;.:::i;.v .
ментов измерительных цепей, таких, как нестабильностз.- источников питании, \«./лщ-лк:ъ-:~
тов усиления усилителей и т .п . Чтобы исключить ото влияние n:i праиильчог-;! :• ,^.уч.-vuv
результатов, необходимо одновременно регистрировать исследуемый гмгшт :; к.:Л1:::.;..:;'оп-
ные сигналы, подаваемые на входы измерительного прибора. Обратное ^рпсорс^^ганис
и ( х , у ) и v(x,y ) определяется значениями этих калибрациошшх сигнало:- л OTJVW:I-
ных точках экрана; расположение последних связано с ьнборог; кпясег» np(?oo;;::jc-ik'!H;v;.
шествуют два пути: путь, при котором формула преобразований спранед';;!!'.'! ;;г.-: .-.'Гч-п
участка экрана регистрирующего прибора, и путь, при котором окреп: ;•;]:-„чепят— .-; v.i ••.rrc
ные участки и для каждого участка применяется своя локальная формула прес-''рязс?:ч1ий.
Первый путь связан с применением интерполяционных формул пысоких гтепсноИ, что огчоч:-
няет процесс вычислений (кроме того, использование так;:х формул затруднен^ \\-j-:-,n н.-.и-
кой точности, обусловленной ограниченной разрешающей способностью приборов, u wvriiot;
ти толщиной луча). В данной работе был выбран второй путь, ооеипечииаютий просто;1, и
четкий алгоритм, но требующий большого числа отдельных однотипных вычислен;:!'., так юл1

при нем используется густая сетка калибрационных точек с шагом, определле:.'1л.-. разре-
шающей способностью прибора и максимальными нелинейны?.1И исиаженилю! в new. Однако эт
путь дает возможность существенно упростить каждое такое вычисление, поэтому C&LVV.
всех вычислений значительно уменьшается, что обеспечивает экономии машинного времени.
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tj\i\ решении задачи нссстшюьлмп'я слгнплп были исполкюышп известно ин аналити-

ческое, геометрии сноНстш iiyi инних iipcociptiaoKjii;:!-! / J , ;;/. .Обратное i ipc ooj i; n оно и и о ДПР

KO/i'JiOii ТОЧКИ СИГИШ10 ОГфОДСЛЯОТСЯ ТОЛЬКО ТрО1ЛН Г:ОГ;Г!Д1Г.П,:И КОЛИОрОЦИОПИМП* T'J4i: ' lt . : !1, I 'OTO-

[:ке Я1:ляю'гся ьершинш/.и некоторого треугольника; при o'io:; ьпутри кьэдогс 'глкогс треуголь-

ника используется слоя формулы обратных преобразовании. Размер ииздого троуготь-

нпка лыбирастся достаточно ;.:алш.:, поэтому сглаглвання нр^сбр^юьанп!! при iifjiixcjic u

одного треугольника и другому не проирнодитсн, тг-к наг поправки \ч-. гг.лг-та^ышг ?с,-.яг1

с;|.О1с:л ла-аа коночной толщины лучи. Слодопителгно, et.ли п 1!].слслг.:< трсуголм1/ии :::*—rsfj

i : r [ . ; j | i ; i r i c i i i ! o i i j . i ; 3 p e c £ i : o . . ; c ' i с п о с о б н е е / ! . ; n p H f : ( ' | . ' : | ; о л г : ; ; : c ' : ; : i ; ' i : ' T i i ' f :•!'.;•'. • " ; ? ! ! ; : ; • о т ::;•!'••!',

то можно считать стороны любого треугольника прш.р,ш/.и и исиользспст! -.ж.Иптьи £J';I;.;IHHI!X

п р е о о р а з о п п н и и , i : o : о р и с п о х . т п я ю г и р г и . о л ; ; 1 ! П Й 1 К / . ' 1 ь Хп.\\;:,\. t ' ; r , ..[•гг/..-.и::<,],;т:т» я ы ;•../; i . i : i ; ,

ток кш- г.еняют сиои иарш/.стры от треуголмиш: н треугольн/гу.

Тск;н/. образом, осио1п:ся идея puii.en;iH ocjj'iiTiioti :н.д[ч;: rocv-/".- : -..".f.;;;/̂  ;c,.. .: w.-

; о ,г.ю iib'iopa иолибряционных сигналом г нзьестшл.'и ЙЧОЧСНИИ:.".: WJ. К VJ

[ u i = u o + i t t u . v = v

0

 + d ^ v ( i = 1 , 2 , . . . n ; i = 1 , 2 , . . . m)]

'!;• iiuxo,»e регистрирующего прибора ;;ст;у'!лг/; готк.; .очек; м с ;/.^"!tc Л , . С - / ' Z V " : I . Г;cir —

шчесла: одпонрег.енно г: регистрацией ГРГГ; HK.'I ;;>"•) х-'.г'Лодуог/с! с '-.тмйль v \ u ) , ' i iotv

исключить влияние нестайилиюстсй олег/ситои ::з1.'Р['Ителы1о1; '••.•.ciei.u. лл>: ься"'••:•«.[тег.̂ сг;:"/

11ПДП ij.yiiKmiK v ( u ) , i . e . ;:сслодуе1.:огс сигначи, vw:xn точгп г| a •'.-.rr.'j -••^ч.яь •' (>•')

ii|'fiocip;j3yeTCH ионапясико от остальных. При нохокдеш;;! 1'ссрдииот ото!; точг:: с"ге;,слп»т-

г я , п какой треугольник оно попало, после чего по формуле;, принятой для этого треуголь-

ника, из системы у, у она переводится в систему "» v.

Аффинные преобразования сохраняют отношение плоусчдой иреобрапспглмшх фигур- »'г

этого свойства следует, что, если соединить некоторую точку кнутрк трсугс^ьняка г егс

вершииаь'и, отношение пла-щдей обрьзошишихгл :.или:-: г^-еугольнико.1-, г ияе^ади oxhiiTwU.v-

::icro треугольника яаллетгя иниарконтог; аффинных преоОразсьаияй. Г>ти С'ноигн;;.'; :• /.^"..:-

ютг>1 так назывйемнми барицеитричепкиг/и координата:.:;: "•очг;!, ;K.V;. тл. 'путр/ трвугенf-::i-

к а . Барицентрические коердшатн обкчно используют.1;, ь ыехг.нн'.е, г;;с онл у - ^ з и ^ ю : ' ,

ш:к::е иеса нужно сосредоточить и ьершшех треугольнике, чтоб;; щ-ктр пгг.с.т.: нолуч::!-

шейся при это:,: статачесю! : спстош с.сьпадг'Л бь: с: нагхченио!: тг 4i::j/. ГзУ. :'c.c:.;u:n^:i:

центра тяиести определяются просто: координаты nej/nm треугслш'кг ! yr.:;c"--tircTCii HL o r .-

ноептелыше веса, т . е . Hfj отношения пломадеИ треугольник си,.: npo;:oiiL;:.e:i;:i: <л)\и:±:-

ьаются.

При решении дакни;': :?а;ачи на перног,1 этапе пычиилс1;и!'. определяете); %р:!исн:,г.;:"!с;:-

ь.\ь KuopAJiiiti'vu иу-кл.: в ы ч и с л е н и я !i«oi. t j^o i i a a IUIOC:I.O' . :T ' . ' .-., у . При :vrw к iK-nt'-tyi- ' .^.:

изаеотпып .; орг.-.улы дпл определения пло::;ад:1 треугольника чрреа координат!.1 .чералн / 4 7 .

Введег.' следую:2;е обозначения: у . , у л , х „ , у п , : : с , У С - координата вершин треуголь-

ника; Xj,flyK - координаты точки внутри треугольника; DA - площадь чреугогл-нньа

Glffl; DB - площадь треугольника Л1\С; 1>с - площадь треугольн;и^ J;M; г - плс.^ль

треугольника ЛЬС.

Тогда барицентрические координате т д , mR л т с нашем ic системы уравнений

Xj. = га
лХл+

т
в
х

п+
га

с
х

с
.

у к = и л у л + т н у р + т с у с ; 1 = т л + Ш р + т с , ( l )

D, Dn D-
где т л = ̂  ; mg = ^ ; ™с = f •

Переходя к следующему этапу вычислений, определим истинные значения координат точки '••
в плоскости u,v из системы уравнений, которую мы вправе теперь записать в п;;де
равенств

и,. = ш
Л
и

Л +
т

р
и

в +
ы

с
и

с
 ,

Применение барицентрических координат дает преимущества при счете. При определе-
нии треугольника, внутри которого находится заданная точка к , используется следующее
свойство барицентрических координат: если ш

Л
, т

в
 и ш ^ о , то точка находится
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либо «нутри треугольника, либо на одной из его сторон; если же одно из условий не вы-
полняется,то точка лежит Due его пределов. Такая проверка очень проста и дает сокраще-
ние объема шчислений при счете на ЭВМ.

Следует упомянуть о шборе шага калибровки. Расстояние между соседними точками,
или шаг калибровки, определяется: нелинейными искажениями регистрирующего прибора, или,
иначе, минимальным радиусом кривизны линий калибрационной сетки; разрешающей способ-
ностью прибора,например толщиной луча.

Пусть R и с*. - соответственно радиус кривизны и разрешающая способность прибо-
ра, а и h - хордн и стрелка окружности радиуса П, с< « h . Принимая шаг калио-
ровки равным хорде я , можно определить его из известных формул и таблиц /И/.

На осисшшши сказанного нише алгоритм рассматриваемой задачи предсташшстг;Л г\»ю-
дующим образом:

- задаваясь шагом калибровки, определяют сетку калибрационных сигналов на плос-
кости u, v ;

- находят координаты соответствующих точек сотни па плоскости х .у*;
- определяют координаты точек сигнала х [ к ] , у [к] ;
- для каждой точки сигнала определяют треугольник, внутри которого находится

эта точка;
- по известним координатам вершин треугольника и точки сигнала находят барицент-

рические координаты из системы уравнений (I);
- по найденным для иовдой точки барицентрически?/ координатам из системы (2) опре-

деляют соответствующие точки восстановленного сигнала.
На основании описанного алгортч/а была составлена программа па языке МГОЛ-60

для вычислений на машине "Минсн-^2"(см.приложение).Приняты следующие обозначения:
uu, w - координаты точек прямолинейной сетки;
xx f уу - координаты точек искаженной сетии;

п, ш - число точек пересечений сетки соответственно по осям » c ( u u ) , УУ (w ) ;
i , i - индексы точек пересечения;
u, v - координаты точек неискаженного сигнала;
х, у - координаты точек искаженного сигнала;

е - число точек сигнала;
к - индекс точки сигнала.

Остальные обозначения соответствуют упомянутым в тексте.

Исследовалось влияние толщины луча ЭЛТ на полученные результаты; при этом в ис-
ходные данные вводились ошибки, равные половине толщины луча - &6. Ошибки и резуль-
татах счета оказались порядка &J.

х Координаты сетки и точек сигнала определяют в прямоугольной системе координат.



При ложо иио

Программа для вычислительной иошииы "Минск-22"

'в EGIN' *AEALr ХХЛ, XXВ, XX С, XX D, У УА, У У 6,УУС, уур,
UUAt UUB) UVC, UU2>, VVA, VVB, WC, WD,

D, Dfl, J>B,M,DDt MA, MB, M
C ' L, N, MtK,J,J.,

( "
r К, У, U, V(/4-b/J, Wt W, XX,

( "i", X, У, UH, VY, XX, WJ.,
(n2a, Х,У, UU, VV, XX} yy)., fFO/ifA-=drSTePfi

.'L rJ>(?r

C r£LSef r(rOTO'R.,
S» <Jf*((XX (/J, У/J С-Л- fJH/) <* X (Щ <r= XK(/Z+/,

r

, fr/j£/vr 'GOTO'fei.se' '<?ororr.,
;=xx (/Tt y/), f

, J+//J., УУВ- =

: -UK(/1,3/)., i/UD: =Ult(/l',УН/)-, UU6 : =

UUC:-UU(/T+it7/J.,,

(ffz ", хк<*, хщ xx в, xx с, УУА, yy&f ууд, yycf ut/4,

-УУА)-,

PC••=-ХХП*{М6-ЧиК1))+НХвг(У{IKO-W/IJ+\(/hl)l(УУА
Mft: =

v (/x/;:~Af/> XVYA watYve * toe*we,

-УУ/f)
-t-xxax/i/УА -

(/*r/j-

••= Х*ДХ (У (/к/) - У У В) + >((/</)*(!/У В -УУА)+КХЬ *

-Ч (/*/))•>
:=J>A/J>.J MB ;-J)B/2).,

(/К/) :=
+ Mb
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УДК 5 3 9 . 1

РЕКУРРЕНТНЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИИ ПРОЕКТИРОВАННОГО ЬЛЗИСЛ ЭЛЛИОТТА
(ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛОВ ПЕРЕКРЫВАНИЯ И НОРМИРОВОК БАЗИСНЫХ ФУНКЦИЙ)

Р.М.Ашарсшп, к.'.Ф. Смирнов

Задача трех тел /\, §7 и схема ги(з) Эллиотта / 3 , 47 п модели ядерных оболочек
обладают симметрией -ПО) и сферической симметрией :'''>,( з ) . Поэтому проблема пост-
роения базисных волновых функций этих задач состоит в конструировании базиса неприводи-
мых представлений (НП) Oju) группы яи(3) в неканонической редукции гу(3) => ~0LO)
(физический базис).

В работах /5 , 67 исследовались структура проектированного базиса,соответствующего
редукции .г'.и(3) => ::ciL(2),n свойства дополнительного интеграла движения 52. , вводимого
для однозначной классификации базисных векторов. Были получены аналитические формулы
для матричных элементов генераторов группы, интегралов перекрывания лек, :•, к 1 )
и нормироиок а(ь,к) = ] л ( к v : . , к ' ) ' спроектированных функций \(t/i) ::л > = Ц> .....
Однако для проведения конкретных расчетов в таком физическом базисе полезно иметь таб-
лицы значений величин л(к,7.,к') и а(1,, к) для большого ччела НИ ( V ) [например,
для всех (/U/^ , встречавшихся среди низших состояний ядер с-а- оболочки]. С этой
целью в настоящей работе на основе полученных ранее результатов /5, 6/ развит рекур-
рентный метод вычисления интегралов перекрывания лО'/и,!.1) и норгжровок а ( : , к ) ба-
зисных функций 1(т!пг №я произвольного НП lh,u) и всех возможных значений
к, ii, к 1 . Прогргияйа расчета этих величин написана на языке АЛГОЛ-60 для транслято-
ра TA-IM. Вычисления проводились на ЭВМ М-222. Ниже приведены рабочие формулы и дано
краткое описание программы расчета величин A ( K , L , K ' ) .

Результаты вычислений ненормированных величин л(У,:.,г.•) и нормированных

представлены в табл. 1 и 2 для Ш (?//) , / \ju ^ л~г , которые встречаются в таблицах
классификации низших состояний ядер в-d- оболочки. Однако программа позволяет рас-
считывать любые величины л(к,!.,*:«) для произвальных квантовых чисел (Л//). Приве-
дена также классификация состояний | ( i d - 2 s ) n f.f] чЛ/*)? конфигурации (id -2c ) п ядер
s-d-оболочки в схеме 3U(G)^rju(5), полученная различными методами в работах /7, §7
(табл.з).

Таблицы величин Л(к,ь,к.') при больших значениях квантовых чисел Я (или ,и)
дают возможность провести дальнейшее исследование асимптотических свойств проектирован-
ного базиса.

Рабочие Формулы для расчета интегралов перекрывания и нормировок базисных функций.
Векторы вида

аГ1£7 М Е К

г д е к = / //, JJ-2,..., 1 или о-,
L = К , К + 1 , . , . , К + Л , К * 0 ;
L = ^ , Л - 2 , . . . , 1 ИЛИ О , К = О,

образуют физический базис НП (Л/0 группы сисз) . В формуле (I) < P
K
= A 1 ^

2 (
^ ~

K
W - ф у н к -

ции каноннческого базиса, отвечающего редукции su(3)=>su(2); <p -старший вектор

НП Kbjj); Р ^ - проекционный оператор для группы 2^(3) , его явный вид приведен
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в работе /5/. Проектированный базис (I) является полным, но не ортогональным по к
(величине к придают смысл проекции момента L на внутреннее ось ядра). Интегралы
перекрывания л(к,1,,К') базисных функций ^ ^ ^ определяются как матричные
элементы проектора г£ к,: , т ,

к к Л(к,ь,к«) = < £ Р К | ^ К . | Ф К « > '
общие аналитические формулы для них получены в работе /5/. Предлагаемый рекуррентный
метод расчета величин Л(К,Ь,К') состоит в следующем. Согласно результатам работы
/5/ общее аналитическое выраыние для интегралов перекрывания Л(к,ь,к() имяет
наиболее простой вид при максимальном У.-JJ:

кк
I

L! (2)

x ^ (-7I-/+L, L+1-K'; 2L+2; 2 ) .

Воспользуемся некоторыми соотношениями, вытекающими из известных свойств гмпергеометри
ческой функции 2F,, ( < * , / ; у,' z) /97 (см.также работу /5/):

( ^ b n ^ L 2 L n ! / _ , я V/-I/- четное, "
(3)

/)+//-L- нечетное;

' Л*/-ъ "четное..

-L-нечетное;

) f 2 I , + 2 ; У ) -

С ^+/'+Ti+i).'.'

( /I

^ r
) = - — I (/\+>u+2)-F1 ( -

L+K'+2 L ^ '

2 1 -K<;2L+2;2)] . ^
Соотношения (3) - (4) определяют функцию 2 P n при К-0 и к*1, а формулу (5J можно
использовать в качестве рекуррентного по к соотношения для нахождения функции
pF^C-zl -//+L.L+1-K1; 2L+2; 2) . Таким образом, соотношения (2) - (5) позволяют вычис-
лить величины A(K,L,K') при максимальном к=// и всех возможных значениях L
и к1 для произвольного НП {Ь/J). Теперь для вычисления полного набора величин
АСК^.к1) при произвольных значениях У.=/> ,/*-2,..., 1 или о нужно найти рекур-
рентные по к соотношения между A(K,L,K' ) . Перепишем выражение Л(1'.,1,,К') =

^ учитывая, что вектор Ч\ можно представить в виде

Подставляя сюда явное выражение для матричного элемента генератора Q2m [формула
(3,4) из работы [§]\ получим

A(K,L,K») = ~ = =

V (Js ~ Lf
|£+lT(LK2m|L'K+m) I[1(LK'211 L

J
-K' )(L'+K '+1)' +

J Л ( К + 2 , L ' ,

A(K+2,L-,K'+2) -
1 A(K+2,L' fK'-2)|

Введем обозначения:

U i =

H± = 1
2

+ I

-K• )(//+K • +2)'; М± = - 1(LK'2-2| Lj[K'-2)

(8)
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Здеоь индеко i , равный 1,2,3,4,5, соответствует значениям h[-l,+ ',', !.*1,),, 1,-1, \-г.
Перепишем выражение (7) в этих обозначениях:

Л(К,1; ,К')=1 U i{l! iA(Kh2 f1Jj_IK
1)+n iA(KH.ri,!,| lK'+2)+M1A(K+i!, 4 , К.'-;.-),• . О )

Соотношение (7) или (9) может быть использовано для вычисления '<• • , i , r ' .» как
рекуррентное по К(К ^ - з , / / - ' ! , . . . , о или 1 ) , тогда как выражение (2) определяет
Л ( к , ь , к ' ) только при Y -jj. Соотношения ( 2 ) - ( ь ) служат рабочим;1, формулами для
написания программы расчета величин л ( к , 1.,к') • Такой рекуррентный метод расчета
величин л ( к | 1 . , к | ) представляется достаточно простым и удобным. При состаш1ении
программы были учтены некоторые свойства величин д(1:, г., к 1 ) . Например, шчисление
л ( к , г., г.1) проводилось только при Y. ?г,, | :«>'.),так как A ( K , L , - к ' ) = с - 1 ) / ' + L л(к,1,,г : ' ) ,
Проверкой правильности результатов можит служить контроль з а мшолнснием
свойства симметрии \ ( к , ь , v:')=.'i(i•', ь, 1 ) . Результаты вычислений величин А . . '>
и А . , ( К , г-, к 1 ) даны в т а б л . 1 , полученной с использованием а программе оператора "1>ор-
мат" .Для сокращения объема таблицы приведены значения нормироьочних ;'.1!тегралоь ;i и н т е -
гралов перекрывания только для линейно независимых векторов, удовлетворяющих условиям
( I ) , и значений квантовых чисел ( 'AM ) , л •/•// ^ 12, соответствующих низшим с о с т о я -
ниям я д е р s-d-оболочии. Отдельно представлена таблица величин ''••'• *••,''') для
Ш1(л2), А ^ 3 0 ( с м . т а б л . 2 ) . Она иллюстрирует доказанное в работе / б / утверждение о том,
что при f^>/J-) /)£>L функции Эллиотта с разными квантовыми числами ; становятся прак-
тически ортогональными.
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Иняягрэлы перекрывания базисных функций*
Таблица I
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Таблица 2
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Таблица 3

Клаоомфиквция состояний l(ld.-2fl) af/JU/i) ^ конфигурации (id-2s)a

t n * 12*

1 (AJU)

f I]
[°]

[II]

lin]
[21]
[3]

(20)
f 40)
(21)

(30)
(41)
(60)

(02)

(03)
(22)
(22)

( И )
(00)

[211]

['.'Til]
[2И1]

[22T]
[311]

[IIIIII
[2TIII

[22i;
[222

[3III
[321]

[33]

[42]

[22III]
[2221]

[3ITII]
[322]

(12)
(50) (12) (31) (23) (01)
(61) (42) (3D (23) (20) (ТЙ)
(42) (20) (04) (31)
(80) (42) (20) (04)

(32) (21) (13) (TO)
(40) (32) (24) (21) (02) (13) (51)
(70) (51) (32)3 ( 4 3 ) ( ( , 5 ) ( 2 I ) 2 ( I 3 ) ( I 0 )
(62) (43) (51) (40)2 (П2) (24) (21) (13) (гд)
(81) (62) (51) (43) (4')) (34) (24) (21) (13) (0:;)

(00)
(22) ( I I )
(41) (33) (30) (22) (14) ( I I ) (03)
(GO) (33) (22)2 (06L (00)
(52) (41) (33) (30Г (22) (14) ( I I ) (03)
(71) (60) -(52)2 (/11)3 ( s o p (.44) (33)?, f30) ( . , 5 )

(14)2 (11)2 (03)
(63) (60) (52) (41) (33) (30) (25) (22) (03)
(90) (71) (63) (52)2 ( 4 т)2 (33)2 ( 3 0 ) 2 (25)
(22) (14) (ПЗ)2 (II)
(02) (63) (71) (60)2 ( 5 2 ) (44)2 ( 4 r)2 ( 3 3 ) 2 ( 2 2 ) 3
(11) (00) (06) (14)

(20)
(31) (23). (12) (01)
(42) (31) (23) (20) (15) (12) (04)
(42) (31) (20) (12) (04)
(80) (GI) (53) (42)3 (34) ( 3 I ) 2 (;>б) ( Я 3 )2 (OQ)2

(12) (04)2 (15)

к Набор допустимых состояний конфигурации \id'2s) с п> Т2 получается
из таблицы состояний с п.'= ?.л-п

на [/ММ*.И* ••"-/<] и (*»
причем [f}*[f,fi--Q заменяется

на
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Продолжение табл. 3

I it]

(61) (53) (50)2 ( 4 2 )2 ( 3 4 ) 2 ( 3 I )3 (23)3 (20)

(15) (I2) 3 (04)' (01)

[33IJ (72) (6D 2 (50)2 (53) (42)2 ( 3 4 ) 2 ( 4 5 ) ( 3 I ) 2 ( 2 3 ) 3

Q5) (I2) 2 (07) (01)

[4Ш] (72) (61) (53) (50)2 (42) (34) (3D 2 (23)2 (15)

(I2) 2 (0D

[421] (91) (80) (72)2 ( 6 4 ) ( 5 3 ) 3 ( 6 I ) 3 ( 4 5 ) ( 4 2 ) 5 ( 3 4 ) 3

(3D 4 (26) (23)4 (20)2 <I5)2 (I2) 3 (04)2(01) (50)2

[43] (83) (80) (72) (64) (6I) 2 (53)2 (50) (45) (42)3

(34) (3D 2 (26) (23)2 (20) (12) (15) (04)

[22IIII] (21)

[222II] (32) (21) (13) (10) (05)

[2222] (40) (24) (13) (02)

[ЗШП] (40) (02)

[32III] (51) (40) (43) (32)2 (2I) 2 (I3) 2 (10) (02) (24)

[3221] (62) (5D 2 (43)2 (40) 2( 32)3 (35) (24)3 (21)3(16)

(I3) 3 (05) (02)2

СЗЗП] (70) (62) (54) (5I) 2 (43)2 ( 4 0 ) ( 3 2 ) 4 ( 3 5 ) ( 2 4 )2

(21)2 (16) (I3) 2 (10) (05) (02)

[332] (81) (70) (62) (54) (5I) 2 (4З)3 (40) (35) (32)3

(27) (24)2 (2I) 2 (16) (13)2 C Q 5 ) 2 ( I Q )

[4IIII] (62) (51) (40) (32) (24) (21) (13) (02)

[4211] (81) (73) (70)2 (5I) 4 (62)2 ( 4 3 ) 4 ( 4 о)2(з 5 )2 ( 3 2 ) 6

(24)3 (2D 4 (16) (I3) 4 (Ю)2 (05)2 ( 0 2 ) ( 5 4 )2

[422] (I0,0)(8I) (73) (62)4 ( 5 4 ) ( 5 I )3 ( 4 6 ) (43)3 ( 4 0 )4

(35)2 (32)3 (24)5 (2I) 2 (16) (I3) 3 (08) (02)3

[431] (92) (8I) 2 (73)2 (70)3 (62)4 (54)3 (5I)5(65) (46)

(43)6 (35)3 (40)2 (32)6 (24)4 (2D 4 (I6)2(27) (I3) 4

(10) (05)2 (02)

[44] (84) (81) (62)2 i54) (51)2 (46) (43) (40)2(35)
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ж

9

J IXf

[2221II]

[22221]

[32IIII]

[322II]

[3222]

[ззш]

[3321]

[333]

[4IIIII]

[42Ш]

1

(30)

(14)

(41)

(52)

(60)

(03)

(60)

(II)

(71)

(36)

(90)

(14)

(60)

(71)

(22)3

(03)

(22)

(22)

(41)2

(44)

(00)

(44)

(00)

(63)

(06)

(63)

(ОЗ)2

(22)

(63)

(I4) 2

(ID
(II)

(ЗЗ)2

(ЗЗ)2

(41)

(60)

(25)3

(52)2

(00)

(60)

( I I ) 2

{ЯМ)

(ЗО)2 (25)

(41) ( 2 5 )

(52) (ЗЗ)2

(52)3 ( 4 4 ) 2

(22)4 (14)"

(41) (ЗЗ)2

(52)2 (44)

(ОЗ)2

Продолжение табл. 3

, » о A i .О О

(22)^ (I4)4 (Пг(03)
(22)3 ( 1 4 ) ( 1 1 ) (О 6)

(30) (22)3 ( 1 4 ) (о6)

(41)4(33)4 (ЗО)2(17)

(И) 2 (03) 2

(ЗО)2 (09) (36) (25)2

(4I) 3 (33)3(30)2(25)

Ю

[4221] (82) (7I) 2 (63)2 (60)3 (55) (52)4 (4I) 5 (30)2

(ЗЗ)6 (17) (36) (Об)2 (44)4 (25)3 (14)4(03)2(22)7

(Н) 3)(00)
[4311] (90) (82) (74) (71)3 ( 6 3 ) 3 ( 6 0 ) 2 ( 5 2 ) 7 ( 4 1 ) 6

(03)3 (17) (36)2 (06) (25)4 (I4) 5 (30)4(55)2(44)4

(ЗЗ)7 (22)5 ( I I ) 3

[432] (10,1)(90) (82)2(74) (7I) 4 (63)4 (60) 3(52) 6UD 6

(ЗО)2 (55)2 (28) (47) (I7) 2 (36)2 (06)2(25)5(14)5

(03)2 (44)6 (ЗЗ)7 (22)6 ( П ) 3

[441] (93) (90) (82)2 (74) (7I) 3 (63)3 (60)3(52)4

(4I) 3 (30) (66) (28) (55)2 (17) (36)2 (Об)2 ( 2 5 ) 2

(I4) 2 (03) (44)4 (ЗЗ)5 (22)4 (II) (00)

[2222II] (12)

[22222] (20) (04)
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Продолжение яэбл. 3

n !

I I

ftJ

[322111]

[332II]

[33IIII]

[3322]

[3331]

[42IIII]

[422II]

[32221]

[43III]

[4222]

[433]

[4321]

[442]

[222221]

[32222]

[3222II]

[332Ш]

[ЗЗЗИ]

1

(50)

(61)

( I 5 ) 2

(42)

(61)

(20)

(72)

(23)3

(61)

(72)

(20)

(42)

(80)

(3D4

(80)

(23)3

(II,О!

(45)3

( I 5 ) 3

(91)

(45)5

(18)

(3D

(53)

(I2) 3

(20)

(53)

(I5) 2

(61)

(18)

(42)

(6I) 2

(I5) 2

(34)

(72)

(26)

(64)

(20)3

K9I)

(42)3

(I2) 3

(83)

(37) 2

( I2) 7

(IO.2)(9i) 2

(53)6

(26)5

(02)

(24)

(32)

(40)

(62)

(56)

(23)4

(13)

(13)

(24)

(51)

(23)

(50)

(04) 2

(04)

(50)

(I2) 2

(53)

( I 5 ) 2

(31)

(53) 2

(12)4

(3D 2

(64)

(23)4

(61)

(I5)2

(83)

(34)5

(07) 2

(80)2

Uju.)

(12)

(42)3

(3D

(45)

(07)

(5O)2

(I2) 2

(23)

(50)3

(07)

(23)2

(61)2

(20)2

(53)2

(12)2
(72)3

(37)

(01)

(72)4

(01)

(34) 2 (23)3(26) (20) 2 (3I) 3

(42) 2(34) 2 (31)2(26) (23)4

(04)

(42) 2

(07)

(20)

(45)

(04)

(20)

(S3)3

(01)

(45) (3I)2(34)3(26)

(04) (01)

(12)

(42) 3 (34) 3 )3I) 4 (23)5

(OI)2

(15) (12)2 ( 0 4 ) (ox)

(50)2 (45) (42)5(34)3

(I5) 2 (I2) 3 (04)2 (01)

(45)

(04)3

(64)

(3D3

(56)

(42)5 (34)2(3I)3(26)2

( 6 D 3 (56) (53)4(50)3

(29) (23) 5 (26)2(18)

(64)3(6I)7 (53)8(50)5

(34) I 0 (42)I I (31) 9 (26) 5(23)П(2О) 3(15) 7

(04)5

(83)

(53)6

(20)3

(21)

(21)

(02)

(43)

(OI)2

(80)3

(48)

(18)

(40)

(10)

(21)

(35)

(07)2

(75)

(45)3

(I5) 4

(02)

(13)

(32)2

(72)3 (64)4(61)4(50)

(42) 8 (37) 2(34) 5(3I) 4

(O.I0)(04) 4(I2) 2

(32) (51)

(24)3 (21) (40)2(I6)

- 64 -



Продолжение табл. 3

ж 1

12

[V I

[3332]

[422Ш]

[43IIII]

[42221]

[4322]

[432Ц]

[4331]

[44III]

[443]

[4421]

[222222]

[322221]

[3322И]

[33222]

[зззш]

(I3) 2

(70)

(I6) 2

(70)

(62)

(54)

(2I) 3

(81)

(40)4

(05)3

(81)

(35)4

(05)3

(92)

(46)2

(I6) 5

(81)

(35)2

(II.I:

(54)4

(40)3

(02)2

(08)

(54)

(I3) 2

(51)

(43)

(62)

(16)

(73)

(35)5

(02)3

(73)

(32)9

(SI) 2

(40)2

(Ю)2

(73)

(32)4

(5I) 4

(08)2

(Ю,0)(92)

(57) (54)6

(24)1 0(27)3

(00)

(22)

(41)

(41)

(60)

(II)

(33)

(33)

(33)

(

(02)2

(51)

(ТО)

(32) 2

(51)

(51)2

(05)

(70)

(27)2

(32) 7

(70)2

(27)

(70)3

(35) 6

(08)

(70)

(27)

К92)

(43) 5

(38)

( 8 I ) 3

(46) 4

( I 3 ) 7

(30)

(25)

(22) 2

(43)2

(Об)2

(43)

(40)2

(43)2

(02)2

(62) 4

(24) 8

(62) 4

(24) 7

(73) 2

(32) 9

(05) 4

(65)

(24) 2

(84)

(46) 3

(32) 4

(84)

(43)1 С

(19)

(22)

(22)

(06)

(35)

(05)

(32)

(32) 4

(10)

(65)

( 2 I ) 5

(54)3

( 2 I ) 6

(65)

(38)

(02)

(62)2

( 2 I ) 3

(81)2

(32)3(27) (24)2(21)2

(2I) 2 (13) (10)

(24) (21) (13) (02)

(40)2 (35) (24)3(13)3

(54)3 (51)5(43)7(46)2

(I6) 3 (13)6(08) (10)

(5I) 6 (46) (43)7(40)4

(Ю)2 (13)7(16)3(02)3

(62)4 (51)6(54)5(43)8

(27)3 (24)7(21)5(19)

(54)2 (5I) 3 (43)4(40)

(16) (13)2 ( 1 0 ) (05)

(73)3 (70) (62)5(65)

(2.I0K57) (35) 5 (19) (24) 6

(27)2

(73)4

]) оч5,

(10)

(14)

(14)

(00)

(I6) 3 (I3) 3 (U5) (2I) 2

(62)8 (51)8(70)3(б5)2

:38) (32)9 (21)5(35)8

(16)5(02)3 (05)3(08)2

(II) (03)

(30) (II) (03)2
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Продолжение тэЛл, 3

[33321] (52) (44) (4I) 2 (ЗЗ)2 (30) (22)3 (17) (06)(И) 2

(25)2 ( 1 4 ) 3 (03)

[ЗЗЯЯ] (36) (25) (52) (33) (22) (30) (14) (03) (06)

[42222] (60) (44) (41) (22)3 (II) (00) (06) (33) (14)

[433II] (82) (7I) 2 (63)2 (60)3 (52)4 (4I) 5 (30)2(55) (44)5

(28) (I7) 2 (36)2 (Об)3 (25)4 (14)5 (03)2(33)7(22)7

( I I ) 3 (00)

[432Ш] (71) (60) (52)2 (4I) 3 (22)2 (44) (ЗЗ)2 (30) (25)

(I4) 2 ( П ) 2 (03)

[43221] (63)2 (52)5 (4I) 6 (71) (60)2 (30)4 (55) (44)4(00)

(36)2 (25)5 (I4) 6 (17) (Об)2 (03)4 (33) 8(22) 8(П) 4

[4332] (90) (74) (7I) 2 (63)3 (52)6 (4I) 6 (60) (30)4(09)

(47) (I7) 3 (36)4 (25)7 (14)7 ( О 6 ) 2 (03)4(55)2(44)5

(28) (22)5 ( I I ) 3 (ЗЗ)8

[441Ш] (63) (60) (52) (41) (33) (30) (25) (22) (03)

[442II] (90) (74) (7I) 3 (63)4 (52)7 (4I) 7 (60)2(30)4(09)

(47) (I7) 2 (36)3 (25)6 (I4) 6 (06) (03)4 (55)2(44)5

(82) (ЗЗ)8 (22)5 ( I I ) 3

[4422] (60)4 (4I) 5 (82)2 (63)3 (74) (52)5 (17)3(30) (Об)4

(I4) 5 (28)2 (36)3 (47) (25)5 (7I) 3 (03) (66) (55)3

(44)8 (ЗЗ)8 (ЗЗ)8 ( I I ) 3 (22)2 (00)

[4431] (93) (IO,I)(90) (82)3 (74)2 (7I) 5 (63)6(60)4(39)

(1,Ю)(0Э) (28)3 (47)2 (17)5 ( 3 6 ) 6 (0б)4(52)9(41)7

(30)3 (66) (55)5 (44)э (33)П( 22) 8 (25)9(14)7(03:?

( I I ) 3

[444] (93) (82)2 (71) (60)3 (63)2(52) (55)2 (66) (41)

(39) (28)2 (17) (Об)3 (36)2(25) (44)4 (33)3(Д4)

(I2,0)(0,I2)(22)3 (00)2
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I' 1'i У К JJ Л '1' Ь!

./ДК БЗУЛУЫДи

КЛХ ОПТИ'ШСКОИ М0ДШ d/ (JviMMMi-Wi/UMhi'Ili!.!:;! HHTKIII^AJI'AI. АНИКИН "V-., дотуши , , . . i . .

ilpoxoposa л . н . - "ii-.яфиоы атомиои imyiai и rexiimoi. Серия: Лдерше к о н а т а т ы " , ; : " • ; ,
• " " ,- П Г Г ! " Г 1 . . . , - . - . . . '

делается попытка наМ'И единые или nr-wr, зииисящио UY aiiupj-mi iioii'i'iiuiiu, ити
ги веса и заряда ядра параметры оптического потенциалы, низви^иацие удовлит
но описать экспериментальные данные пи полным сечениям взаимодействия и угловши fac-
иределешям упругорассеянных нойтронои для следующих изотопов: сшт , J <Th ,

Подгонка периметров велась по экспериментальным данным для 23 значешш энергии
нейтронов. В расчете учитывались некоторые дальнодеиствущие диоавки к ядорноглу нитен-

РАСЧЕТ МВГОДОМ г/ЮНТЕ-КЛРЛО ДЫ'Ы{Т0РА НЕ,.ТРОНОВ. Ьочарова И.Е., Прохорова Ji.ll.,
Смиренкин Г.Н. - "ьопросы атшно!1 науки и техники . Серия: Дцерные константы", 1У74,
вып. 17, с . 7 ЧДНИИатоминформ).

Приводятся алгоритм расчета методом ыон'1'и-Карло эффективности детектора, состоя-
щего из цилиндрической оболочки с произвольным вертикальным расположением счетчиков,
а также результаты расчета таких характеристик детектора, как угловая и энергетическая
зависиго^ти эффективности детектора, зависимость' Эффективности от перемещения источни-
ка вдоль вертикальной пси, распределение времени жизни. Кроме того, в раооте приводит-
ся сравнение экспериментальных и расчетных результатов но энергетической зависимости
эффективности детектора с гексагональным расположением счетчиков i p n e . 3 . табл.1,
список литературы II назв . ; .



УДК &ЗУ.1У2.162.2

О ВЕРОЯТНОСТИ иБРЛЗОНЛНИЯ иНиНТЛИИи-ДЕЛШЦХОН WliUvWPUB IIPH JA

РОГС"' ЩРАМИ " " I J и ^У4?и . Бальский Г.В., н^чкиьскии и.М., Петров г.А., Плева hJ.
"Вопросы атомной науки и техники. Серия; Ядерные константы", 19/4, вып. 1/, с . 1Ь
(ЦНШатоминформ;.

Измерялась величина отношения сечения образования спонтанно-делящегося изимора 6
к сечению мгновенного деления с^. при захвате тепловых^ нейтронов ядршли 4} и ^ J44i .
полученное значение d±/ 6% составляет для мишени Чъ ил^У ± и . ^ Ь Г и Г ' , еслч
предполоткить, что при заселении изомерного v> --':!'.:•; испускаются два гаглиа-июнта с
энергиями, преиишащими 0,7 Мэв. При этих же услоииях ьорхнии продол 6j dr H;J
уровне двойной стандартной ошибки составляет для мииени *Щ < ь,ь-И~^ ( р и с . 1 ,
таол. 2, список литературы 8 н а з в . ) .

УДК 5У9.1У2.4

U КОРРЕКЦИИ " 7 / П т ' ^ ПО ДАННЫМ ИН'Ш'РАлЪгШ JKUiiKPHivibriiUb. Николаев м.Н., Ряза-
нов Б.Г. - "Вопросы атомной науки и техники. Серия: лдерные константы", 19/4,
вып.17, с . 21 (ЦНИИатоминформ).

рассматривается алгоритм коррекции сечении ^учитывалции инцормащя об условиях
проведения опытов (ошибки концентрации и размеров в обсчитываемой модели). Получены
аналитические цормулы для поправок к сечениям, которые могут быть реализованы на о ш .
найдены условия, при которых этот алгоритм совпадает и общепринятым. На простом приме-
ре продемонстрирована эффективность предлагаемого алгоритма (табл. :з, список литерату-
ры 12 н а з в . ) .



УДК 599.172.4

К ВОПРОСУ U ПОП'ИЩМ СЕЧйИИи 110 ДАННЫМ ИНТЕГРЛШИ.1Х М С Ш ^ ы ы П ш . коньков п . Л . ,

Зоропаов Л.И. - "'Зопрогы •: W H O " м.'ски И техники.''••^нгл:.';>':>[[(••• г i" !'• г. •", ' ' ,

ВШ.1У, с . 41 (.[НИИатоминформ).

Рассмотрены вопроси математического и физического характера, • [•;•/fwrxo'-

рии корректировки констант но данным интегральных эконириывнтои. •.юиуяушются нрид,-

ложения по улучшению иормализма, ньишинутые в предыдущей отитьс i.i.n. шиолиьим J-I

Б.1 1 . xJnyuii0DU I, список литоритури и ни-Л!.;.

УДК 51Ь.Ь

Махогиня Г,.,. - "Вопрос:/; h:m:uo\\ науки к технкк!!. л;.::.-;: V. >:;: У ::•:••:}::):",

1&V4, вып.Г/, с . 44 (.ДОИИатоминформ).

Описшш вычисли 1'елыше прие.'тш компенсации двушрных нилиимлш iici^jKeimi: rias-

<jii4ecKHX залисеи сигналов, л^ыпенсацил осуществляется с исполыюьин^с!.: uujia'i-Hui'o н е -

линепноги преобразования, которое определяется еовежушюстыо соитвитсчвинних -• - -

орационных точек, располоненшх в плоскости сигнала и плоскости его ..у..и^а>.«л1..я. при

построении алгоритш исиильзо1за!1С свойство аадлнной инвариантности oapi

координат (список литературы 4 н а з в . ) .



УДК 5 3 9 . L

Р В К У Р Р Ш Н и " iilKTia ilOCTFUUHHH HKJKiUViHjBAililUJP; Ь Л Л С Л LuL/iHUTVA ( Ш ' Ш Ш Ш М t n u i i -

l'Wl/ЮВ 1Ж№ЮЛЛЗЛ11ИЯ W HUAlUKitfiM HAcfWUHLJX iitfliifllHUh Л ш е р о п и l ' . , , i . , О/Шрнов !•,;.',•. -

" B O U J J O C U а т о м н о й н а у к и и т е х н и к и . С е р и я : Я д е р н ы е к о н с т а н т ы " , l\)/\t в ы п . i - , и./\ч

Рассчитаны норсиропочнмч интегралы г пг-огрг.ли пьрикрны|!1;;.| ''•••пс:::"; PU(i)z>r.o(3)

5 n r j i - : i : ? i О л . " и о т г м i ; o . . ' . ' К у р р о н т ш л ' ф о р г у л я с д л л нс.иу. ]io:v'<i,:tu.:'. .:• i - : 1 " ••=;.•• i v i i - u x •••:• . . -л

( Л / 1 1 ) К , L , с о о т в о г о т в ; Л № Х ч и в п ш ' с о п т - ч г ш ь и л ; : - . ; , в - d - " - - . I - I - ' K I : . ^ •-•••. • •.:•.-

i i u \v.c>C,y.>4;i:ni iVMi п р о в з д е н и я о л е ч е т о и с в о й с т в ч ; ; > ;; s - d - • -•••. . V K : : •' ••'•-.•:;•-<:.• u i ' . . • с - -

д е л и и п р и и с п о л ь я п п п м и п г-птодп к - т а р с о н м к ( т п ^ л . ' , п ; : - r , v - - г - -• " ' ••••"".!,


