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УДК b jy .J.73

ЭНЕРГИИ И ВЫХОДЫ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

А.А.Лбов, U.C.Замятины, В . М . Г о р б а ч е з

Обобщены и систематизированы обширные экспери-
шгае данные по анергиям и внходац проду

парного и тройного делений тянелых ядер ( z *>
. -1ОЙТГ

ментальиые данные по анергиям и внходац продуктов би-
нарного и тройного делений тянелых ядер ( z *> .,90) и
заряженными частицами (протонами, дейтронами -'Но, Не).
Работа состоит из трех разделов. Б первом раэдоло
содержатся данные по энергиям, реализуемым при бинар-
ной делении тяжелых ядер заряжожшии частицами. Во
второй раэдоло обобщены и систеиатизироианы зиходы
продуктов бинарного деления тяжелых ядер зиряяенныии
частицами. Третий раздел посвящен характеристикам трой-
ного деления тяжелых ядер заряженными частицами. Ра-
бота рассчитана на физиков и инженерно-технических
работников, занятых в отомной промышленности, а также
научных сотрудников, работающих в области ядерной фи-
зики и атомной техники.

Быстрое развитие ядерной энергетики и атомной техники резко повисило интерес к
самым тякелым элементам Периодической системы элементов Менделеева: торию, урану, плу-
тонию и трансплутониесим элементам, зто связано с увеличением практического применения
этих элементов.

Данные, характеризующие процзес деления тяжелых ядер, представлнют исключительный
интерес для решения практических задач» Поэтому цапесоооразны систематизация и обобще-
ние огромного числа накопленных к настоящему времени характеристик процеоса деления
(энергий, реализуемых при делении, выходов оок'олков и их распределений по массам и

д р . ) .

Многие материалы, относящиеся к характеристикам процесса деления тяжелых ядер под
действием нейтронов, у-квантов и при спонтанном делении, имеются в отечественных и
зарубежных трудах. Однако они разбросаны по auor.nu изданиям, что затрудняет их исполь-
зование. Большинство монографий было опубликовано семь - десять лет назад. За это вре-
мя в периодической литературе появились новые экспериментальные данные.

Дня случая деления тяжелых ядер заряженными частицами такие данные после опубликова-
ния книги Ю.А.Зысина.Л.А.Лбова.Л.И.Сеньченкова "Выходы продуктов деления н их распреде-
ление по массам" (U. , Госатомиздат, 1963) х никем не систематизировались. Некоторые
материалы, содержащиеся в настоящей работе (например, характеристики процеоса трой-
ного деления заряженными частицами),также ранее никем не обобщались.

В связи с этим опубликованные данные по энергиям и выходам продуктов бинарного и
тройного делений тяжелых ядер ( z ^ 90) заряженными частицами (протонами, дейтрона-
ми, °Не, Не) для анергий возбуждения, как правило, до 50 Нэв представилось целесооб-
разным объединить. Указанная область энергия - наиболее важная в практическом отноше-
нии. Кроне того, область очень больших энергий возбуждения не рассматривалась и по дру-
гой причине: в вей наряду с явлением деления в сильной степени обнаруживаются дополни-

Книга переиздана в США в 1964 г.



тельные эффекты, например такие, как фрагментация, скалывание, имеющие овою специ-
фику.

Перечисленные выше динные нужны физиках и ицженерно-техничеоким работникам, заня-
тии в итоиной промышленности, а также научный сотрудникам, работающим в области ядер-
ной физики и атомной техники. Экспериментальные данные, характеризующие лррцеосы де-
ления атомных ядер, в том числе и заряженными частицами, необходимы при совершенство-
вании теории деления.

К каждому разделу дан список литературы: раздел I - /1-120/, раздел 2 - /1-446/,
раздел 3 - /1-155/.

Авторы будут признательны читателям за критнчеокие замечания и пожелания, которые
в дальнейшем могут быть учтены.

I . ЭНЕРГИИ, РЕАЛИЗУЕМЫЕ ПРИ БИНАРНОМ ДЕЛЕНИИ ТЯШЫХ ЯДЕР
ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

В разделе I обобщены характеристики энергий продуктов бинарного деления тяжелых
ядер заряженными частицами.

В тибл.1 сгруппированы наиболее вероятные средние кинетические энергии (полные,
тяжелого и легкого осколков), а также массы (тяжелого и легкого осколков). Энергии
приведены в расчете на одно деление. При составлении т а б л . 1 были использованы данные
работ /1-72, 103-105, 109, II5-I20/.

Зависимость наиболее вероятной кинетической энергии осколков до испарения нейтро-
нов, реализуемой при делении, от параметра кулоновской энергии Zz/A^5 составного
делящегося ядра Xz представлена в табл.2(/2$ см. также 19,23,54,55,59,72,100,
120/), Следует отметить, что в табл.2 есть отдельные значения энергий, которые но вош-
ли в табл.1. В табл.2 приведены также расчетные значения наиболее вероятных полных
кинетических энергий осколков до испарения нейтронов Е к (Ыэв), вычисленные по форму-
ле /22/ г

В = 0,1071 f- + 22,2 , (I)

2

г А

где - параметр кулоновской энергии составного деляиегося ядра Х_

А 1 / 3
Согласие экспериментальных и расчетных значений энергий хорошо видно на рис.1 [22],

Слабая зависимость полных кинетических энергий осколков от энергии возбуждения
видна из работ / 2 , 22, 27, 35, 36, 38, 40, 52, 58, 72, 74, 75, 78, 88, I I I / (см.тапсе
табл.1, 2 ) .

Распределение полных кинетических энергий осколков в зависимости от их масс ЕЛИ
отношений масс приведены во многих работах /7, 10, 18, 23, 36, 38, 54, 56, 68, 7 3 ,
76-78, 80, 85-87, 107, 1087; при делении протонами 2 3 ? - H i , 2 ^ - / 6 5 7 : при делении
дейтронами 2 3 2 зъ-/84, 106/; при делении ядрами 4Не, 2 о 0 И 1 - / 5 1 / , ^ т ь - / 5 1 , 54/»
2 3 3 U - /5*7, 2 3 8 ЯОтдельные частные вопросы, имеющие отношение к энергиям, реализуемым при деле-
нии, рассмотрены в работах /73-99, Н О ,

Следует указать и обзорные работы, в которых приведены отдельные значения энергий
осколков /2, 3, 13, 25, 54, 55, 67, 100, 101 и др.7. Авторы этих обзоров в первую
очередь ставили перед собой задачу описать физику явлений, технику эксперимента, а не
собрать весь экспериментальный материал. Экспериментальные данные использовались дхя
иллюстраций.
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Рис.1. Зависимость средней кинетической энергии
осколков до испарения нейтронов <Н > от
параметра кулсновской энергии 2 /Al/J

составного делящегося ядра X* /22/:

I -<.Е„>= 0,1071.2
= 0,1240 ZV/? '/3

^ , 2 ; 2 - £ Ек> =

Т а б л и ц а I

1800

Кинети>еские энергии и лассы осколков пни бинарном делении тяжелых
цер заряженными часч

D

 :Энергия :Дма- : с о с т а в - : Н а и ( 5 о л е е вероятные средние
Вид де- . з а пя- *шееся *ное де-*кинетические энергии осколков
ления : ж е | н ш с : Я Д р 0 :лящееся;(в расчете на одно деление),

;частиц : :ядро ' * ^:Полная кине-: Энергия Энергия
:тическая :тяжелых ^легких
: энергия Е : осколков.: осколков
: к : \ : ¥л

Наиболее вероятные сред-
ние массы осколков,

ат.ед.массы

Масса :Масса :тяжелых ;легких :
ОСКОЛКОВ.: ОСКОЛКОВ;

Деление
прото-
нами

6,8 2 3 ° Th 2 3 1 Pa

Ю /2,

То же 8,0 2 3 0 Th 2 3 1 Ра 162,6 х;

159,6+2
267

55 2 3 2 Th 2 3 3 Ра 16* /"65/

55,3 2 3 5 U 2 3 6 Np I50+5,* /66/

55-55,3 2 3 8 0 2 3 9 Np 169 /65/

152±5,4 /66/

92,8+0.3

93,3+0.3



Продолжении

эмссгля'Леля- ^остав-^аиболее вероятные средние «Наиболее вероятные сред-
зшзя- 'ыесн 'ног; де-:кинвтичвские энергии осколков -ние иассы осколков,
енных ':ядр'о ;ляф>еоя;(в расчете на одно деление), : ат.ед.маосы

12^

де-:
ления енных ':ядро

частиц
;ляф>еоя;(
;ядро ; 2^

:Полкая кине-:'3яергия :Эноргия :Масса :Маооа
:тическая _ :1яазлых :легких : тяжелых :легких :Я„Д„
:энергия Е„ :осколков:осколков:осколков:осколков:

 т л

* * 1 л

Деление
дейтро-
нами

"о

12,0

14,0

7,6

9,0

14,0

Леление
ионами
*Нв

То ке 29,5
-29,7

" 21,8

22,1

23г
Ра

2 3 0 Th 2 3 2
Pa

Тбб^+'г,^ 68,9х 97,4х 135,9х 96,1х 1,432х

[г, 277 /2- 27/ /2, 27/ /2, 277 /2, 277

167,3+2,0х 69,3х 98,0х 135,9х 96,1х 1,433х

//2, 27/ //2, 27/ //2, 27/ /2, 27/ /2, 277 /2, 27/

73,5-сЗ 102,7+3
- * " /72/ ~

75,2+2 102,8+2
/72/ /72/

75,
/727

102,6+J
/72/

101,7+J
/72/

97,0х 135,6х 98,4х 1,393х

/2, 277 /2, 277 /2, 27/ /2, 27/

230Th 234и 166.0+2,0х 70,4х 95,6х 134,8х 99,2х 1,376х

/2, 22, 27/: /2, 27/ /2, 277 /2, 27/ /2, 27/ / £ , Z1]

i.69,o+a,ox

/22,51/;

Л17 9 ± 2

167,512,0х

/2, 22, 27/;

I59.6+2,0x

Z22, JJ.7,

166 3 "

69,6х

/2 2
99,5х 139,0х 97,0х 1,446а

2 3 2
Th

/2, 22, 27/ /2, 27/ / 2 , 277 /2, 27/ /2, 27/ / 2 , 27/

2 3 C U I71,4+2,0х

/22, 51/;
167,5+2
/ 5 1 / "

2 3 6 TJ 168,2+2,0х 70,1х 98,1х 137,7х 98,3х Ь « 6 Х

/2, 22, 27/; /2, 277 /2, 277 /2, 27/ /2, 277 /2, 27/
T71,112,0х

165, ь+г
/ 5 1 7 "



Продолжение тибл.1

•Чняогия ^Леля- * С о с т а п - : Н а и б 0 Л в в вероятные средние
„ „ , :яипя :ШЙЙРЯ -н™ ™ Акинетические энергии осколков
деле-:женних :ядро :лящееся:
пип : частиц : :ядро

р
рысчэте на одно доление),

иэв_:Полная кине-;Энергия {Энергия
•.тическая _ ;тягвлых :легких
: энергия. Е„ : осколков: осколков
: : Бт : \

:Наиболее вероятные сред-
н и е uaccu осколков,
: ат. од. массы
•

•+:Масса :Масса :

:тяжелых :легких :
: осколков: осколков:

Деление29,5
ионами
4Не

То же 21,8

11 22,1

25,5-
-25,7

29,5
-29,7

27,8

29,7

30,4

32,6

34,2

35,6

42,0

2 3 2 Th 2 3 6

U 167,0+2,0х 70,2х

2 3 3 и г 3 73и

2 3 7

/ 2 , 22, 277; / 2 , 27/

170,7+2,0х

/"22, 51/;

166,0+2^
/51/

Ри 176,3+2,0х 74,6х 101,7х

Гг, гг, 27/ /2, 277 /г, 277

Ри 175,5+2,0х

/22, 51/;

96,9х 136,9х 99,1 х 1,399х

/"2, 27/ /2, 27/ /2, 27/ /2, 27/

136,8х 100,2х 1,380х

П, 27/ /2, 27/ /2, 277

2 3 7 Ри 174,9+2,0х 75,1 х 99,8х 135,3х 101,7х 1,346х

/2, 22, 27/; /"2, 27/ //2, 27/ /2, 2?7 /2, 277 /2, 277
174,6+2,0х

2, 51/;
171,1+2^
/51/;
170,3+2,0Х

/"22, 26/;

29,5- 2 3 3L r 2 3 7 Р и 174,2+2,0х 75,4х 98,9х 134,6 : : 102,4х 1,330х

- ~ — - — ' "" — ' -, 27/ /2, 277 /2. 277

,хх

238,

2 3 8

/2, 22, 277; /2, 277 Z"2,-277
173,912,0х

/22, —
169,9+2
/51/

175+5Х /22, 74+Зх Ю2+Зх

527 /52/ /52/

173+4 Х

/227

175+5х 73,5+3Х 102+^
/22, 52/ /52/ /52/
175+5х

/22, 527
177+5Х

/22, 527

176,5±5Х

/22, 52/

171+4Х

/22, 49/

74+^
/527
74+Зх

/52/

101,5+;
/527"

74,5+
/52/

101,5+i
/52>~

Ю2+Зх

/527

хх
До испарения нейтронов.
После испарения нейтронов.



Т а б л и ц а

Связь кинетической энергии осколков ПРИ бинарном делении о
параметром кулоновоиоИ энергии Z 2 / А ' 3 составного

делящегося ядра /22/

i Z 2 / A ' l s :Способ деления
Состав-: „ ' • (в скобках укаэа-
нос :НПРП ' н и энергии нейтро-
ядро :"°^° ;нов, частиц или

.ядра ; я д е р М э в )

;Энергия
:возбуж-
•: дения
;состав-
ного
:ядра

Наиболее вероятная полная кине-
тическая энергий осколков (до

испарения нейтронов)

измеренная
,'исправ- :вычис-¥
ценная : ленная

Лите-
ратура

2 2 9 T h 1324

2 3 0 T h I322

й 2 5 Р а 1362
2 3 1 Ра 1350

2 3 2 Р а 1348

2 3 4 U I374

2 3 6 U 137U

237рц 1428

2 2 6 R a
2 2 6 R a

2 2 6 R a
2 2 6 R a
2 2 6 R a
2 2 6 R a

.2Ohl
23OT n

2 5 0 ^

2 3 O T h
2 3 О №

2 3 3 и .

23OTJl

23Oa,n

23OT h

2 3 O T h
2 3 5 Ц .

232T U

2 3 2 №

232 T h

2 3 2 T h
2 3 2 T h

2 3 2 T u

2 3 2 T b

2321J;h

• 232,^

2 3 2 T h

2 3 2 T h

2 » U ,
2 3 3 U 1

233u .

+ 3He(20,9)

+ 3He(23,9)

+ 4He(22,I)

+ 4He(27,I)

+ 4Hc(30,8)

+ 4Ho(33,7)

+ - | 6O(I66)

+ P (5,8)

+ P (8,0)

+ d (12,0)

+ d (14,0)

*• п тспл

+ 4He(25,7)

+ 4He(25,7)

+ ' :He(29,5)

+ 4He(29,5)

k n тепл
+ 4He(2I,4)

+ 4He(2I,8)

+ 4He(22,I)

+ 4 He(22,I)

+ 4He(25,7)

+ 4He(25,7)

+ 4He(25,7)

+ 4He(29,5)

+ 4He(29,5)

+ 4He(33,0)

+ 4He(65,0)

h 4He (21,8)

v 4He (22,1)

v 4He (25,5)

30

32

17

22

26

29

115

12

13

20

22

5,9

20

20

24

24

5,3

16

17

17

18,9

21

21

21

24

24

28

59

16

16

20

157,7+2,0

158,9+2,0

159,7+2,0

160,3+2,0

165+3

165+4

166,3+3,0

162,4+2,0

162,6+2,0

166,3+2,0

167,3+2,0

I69,4+J,7

167,5+2,0

169,6+2,0

166,0+2,0

169,0+2,0

168.ЗД.7

172,5+3,2

169,1+2,0

171,4+2,0

170,5+3,5

168,2+2,0

171,1+2,0

171,3+3,2

167,0+2,0

170,7+2,0

170,5+3,5

168,0+4,5

176,3+2,0

175,5+2,0

170,3+2,0

160,9

162,1

162,9

163,5

166,5

166,5

169,1

155,6

165,8

173,4

164,

164,

164,

164,

164,

164,

168,

167,

167,

166,

166,

169,

169,

169,

169,

169,

169,

169,

169,

169,

169,

169

169,

169,

169,

169

169

169

175

175

175

2

2

,0

0

0

IO

,3

,0

,0

,8

,8

,6

•6

.6

,6

.6

Д

Д

,1

,1

,1

,1

,1

,1

,1

,1

.1

. 1

t5

,5

,5

/22,

/22,

/22,

/22,

/22,

26/

26/

26/

26/

49/

/22,49/

/22,

/22,

/22,

/22,

/22,

/8, с

/22,

/22,

/22,

/22,

/В, i

/22/

/22,

/22,

/22/

/22,

/22,

/22/

/22,

/22,

/22/

/22/

/22.

/22,

/22,

50/

26/

26/

27/

27/

22/

27/

51/

27/

51/

22/

27/

51/

27/

51/

27/

51/

27/

51/

26/



табл.2

Состив-;соплав-

ядро •ндпа
••
•

2 а д Р и 1422
2 ^ 2

I n i I4I8

2 4 8Сш 1467
2 4 S C f I529

G 1 I525

2 5 2 C f I52I

25\jf i517

2 5 3 Е в 1550
2 5 2 Fm 1 5 в з
2 p ' : rm 1579

25 6 ( S O ) 1639

^Способ далания .'Энергия
: (в оиобках укааа- ^возбук--
•ны энергии нзИтрс-'дения
]i(OB, частии или . сог:тиз-
"ядир, Мэв) "ного
i «ядра
* •« •

2 3 3 и .

2 3 3 и .

233ц.

2330 .

23*Ри

238ц

238ц

238ц

238,,

238ц
238Ц

238U

238.,

256ц

238и

1- 4Не(25,7) сО

•• ^ ( 2 5 , 7 ) 20

*• ^Не(29,5) 24

t- ^He(29,7) 24

+ птепл б ' 5

+ 4Н<25,7) 20

+ 4'!<<i7,8) 22

+ 4Н<29,4) 24

+ 4Не(30,4) 25

+ ^ 3 2 f 6 ) 27

+ чЙв(33 |0) 28

+ 4НвС34,2) 29

+ 4Н<35,6) 30

+ ^Не(42,0) 36

+ 4Не(65,0) 59

Споыанное деление 0

23Qu

" 0
11 0

+ 1 2С(125) 95

Спонтанное деление 0

» 0

" , 0

к . о

11 0

" 0

+ 1 2 с (125) 98

Спонтанное деление 0

23*0 + 1 б О (166) 118

i * 1 б О (166) 114

Наиболее вероятная лолнип
>тическая энергия осиолкон
; испарения нейтронов)

иэиереинил

174,У+2,О

174,6+2,0

174,2+2,0

173,9+2,0

I75.0+J.7

176,0+3, г

175+5

173+4

175+5

175+5

174,7+3,5

177+5

176,5+5

I7I+4

173,0+4,0

179+2

188,7±1,3

185+3

183,2+4,0

185,7+0,1

I85,5+J,O

186,5+1,2

185+2

186,1+2,8

188+3

185,6+4,0

189+2

185,6+2,0

192,7+4,6

^исприв-
.лепная
••

173,3

181,7

189,9

187,7

185,5

187,7

187,3

190,7

187,9

191,7

187,9

194,9

кияе-
(ДО

^вычис-.
:ленная
•

175,5

175,5

175,3

175,5

174,8

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

174,4

179,8

186,5

186,0

Т86.О

165,6

185,6

185,6

185,2

185,2

188,8

192,4

192,0

192,0

136,5

Лит
; рат

/22,

/22,

# 2 ,

/22,

/8,

/227

/22,

/22,

/22,

/22,

/227

{гг,

/22',

/22,

./227

А,
/ 5 ,

М.
/22,

/ь,
/22,

/ю,
Л,
/ 5 ,

А,
/22,

А,
/22,

/22,

3 -

/ра

277

517

277

517

227

527

497

527

527

527

527

49/

227

22/

227

50/

•IV

ЪЪ)

22/

227

227

22/

507

227

50/

507

х Вычислено по формуле £к (Мэв) = 0,1071 Z 2 / A I / 3 + 22,2 /22/
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г . выхода ПРОДУКТОВ БИНАРНОГО ДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР
З А Ш Е Ш И Ш ЧАСТИЦАМИ

В данном разделе обобщоиы опубликование к настоящему времени результаты изморо-
нии выходов осколков бинарного дчлзния ядер с г М О заряженными частицами при анер-
гиях возбуждении, кик привело, ниже 1>О Мэв /I '(-^6/. Рассмотрены сл./чии до л о пин ядор
под действие и зиряхешш т.-пиц l протонов, дейтронов, чл«1» 3Ие и / fHe),

Опубликовиннио обзорм / [ , 3, 6, 7, 1ЬЙ, 172, 235, *71, 282/ и др. 'лв охватывали
все накопленные) к настошдеьу времени оксперииечталышо данные и зитрагиьили лишь чист-
ние вопроои. Основное вниминио в этих обзорах сосредоточено ни выходах продуктов дело-
нкя некоторых тяжелых ядор >ш>1 троими.

Наиболее полный обзор /87 по выходам продуктов доленич тллелых ядер иод де;ютвизм
«нитронов, заряженных ч ь е ш , фотодслонип и при спонтанном делении опубликован в
1963 г.

За последние годы получено много новых данных о выходах продуктов бинарного деле-
ния ядер с z ь 90, в том числе и независимых выходах, уточнены сведения, полученные
ранее, усовершенствованы методы определения выходов осколков. По сравнению с 1963 г.
общее число рибот по выходим продуктов бинарного деления тяжелых ядер в насюяцое вре-
мя увеличилось более чей в два риза.

Известно свыше 360 изотопов, являющихся осколками деления. Подавляющее большинст-
во продуктов деления радиоактивно. Все первичные осколки деления с определенно!! массой
(поело испускания мгновенных нейтронов) образуют цепочки радиоактивного распада, закан-
чивающиеся устойчивыми изотопами. Значительная часть первично образующихся осколков
имеет весьма короткий период полураспада (секунды, минуты). Радиоактивные превращения
внутри цепочек происходят обычно с испусканием J3 -частиц и f -квантов, т.е. без
изменения массового числа А (за исключением случиев испускания запаздывающих нейтро-
нов). Каждая цепочка состоит, как правило, из трех-шести ззеньев.

Выходы осколков деления подразделяются на абсолютные и относительные. Под абсо-
лютными выходами осколков деления понимаются вероятности образования осколков опреде-
ленной массы (А = 72 «• 177) в расчете на одно деление:

JL (2)

где V (А , 2 . ) - абсолютный выход конкретного осколка; N - количество атомов данного
осколка, которое возникает в образце в результате QL делений.

Абсолютные выходы в свою очередь могут быть подразделены на три категории: неза-
висимые, кумулятивные (накопленные), полные.

Независимый выход Y^(А,2.) - это вероятность .образования данного изотопа непосред-
ственно в процессе деления. Независимыми выходами обладают не только первичные осколки,
но и дочерние.

Под кумулятивным выходом изотопа УС(А , £ ) понимается вероятность образования
данного изотопа как непосредственно при делении, так и в результате распада материн-
ского изотопа и, следовательно, его предшественников в цепочке радиоактивного распада.
При этом выполняется условие

YC(A,Z)=E \(A,lK). (3)

Суммирование производится от первичного осколка до конкретного изотопа X ( A , Z K ) .
Независимые выходы в большинстве случаев составляют небольшую доли кумулятивных выхо-
дов.



Под полшш выходом Ч п о л „ (А) понимается полная вероятность обризОБапил коночного
продукты цепочки радиоактивного распада для данного массового числа Л. Полный выход -
-ото кумулнтивниИ виход для всей цепочки ядер с дынными А. Численно он равен полной суы-
ые всох независимых выходов звеньев цепочки. Сумма полных выходов при бинарном делении

Кумулятивные иыходн последних эленьев цепочшс радиоактивного раелиДа практичном
ришш полним ииходим коисчиих изотопов в Цепочках с дишшии А.

И некоторых работах абсолютные выходи приведены в виде сечений образования оскол-
ков (зу (А , Z.) (в ыиллибарнах, микробарнах), предотавляющих собой произведение сечении
делении (£, на абсолютные виходи Y (A f Z ) :

dt (A,i)-df4(A,l), (4)

Величины (Эу (А , Z ) также могут быть кумулятивными, независимыми, полными.

От абсолютных выходов следует отличать относительные выходы Ц , под которыми в
общем случае понимаются отношения абсолютных выходов:

Ч- Y(A, £ , )

Относительные виходи в зависимости от вида абсолютных выходов могут быть кумулятив-
ным», независимыми, полными или комбинированными.

Отношения абсолютных независимых или кумулятивных выходов осколков с данными А к
соответствующий полным выходам называются фракционными независимыми или фракционными
кумулятивными выходами:

^ (

полн
^ с ( А ,

Совокупность независимых (абсолютных или фракционных) выходов длл данного А пред-
ставляет собой распределение по зарядам. Абсолютные независимые или кумулятивные выходы
могут быть получены из значении ifL и ^ с умножением их на величину Y П Одн ^А^'

Иногда в работах приводятся отношения относительных выходов для различных случаев
деления:

R_ тгИУЛАЛ)
^ ( А 1 ) / У ( А г ) (8)

Независимые выходы осколков экслериментально можно определить двумя способами:

- по разности кумулятивных выходов двух последовательных звеньев цепочки с данны-
ми А;

- цо выходам ядер, изобары которых о 2 - / стабильны. К ним относятся
1 « « * «Ч ^0 130р,

Вг , Rb, Rb, Nb, Тс, Rh , А^, А9, Sb, Sb, Sb, J , CS, J ( Cs,
131 132, 154 136„ ^Чtп )S0_ 160-

CS , C s , C S , C S , P m , Pm, T b .

Выход изотопа, следующего в цепочке за очень долгоживущим предшественником, также
может рассматриваться как независимый. В отдельных случаях при определении независимых
выходов следует считаться с наличием изомеров, а такхе запаздывающих нейтронов.

Практически трудно измерить независим? выходы значительного числа членов цепочек.
Больпинство независимых выходов в цепочках может быть получено расчетным путем. На



основании ииощихсл данных следует, что независимые выхода отдельных изобир риспроделе-
ии симиоа'ричио относительно некоторого значения s и иогут бить охарактеризованы гиус-
совоИ кривой. При этой вероятность возникновения осколки о зарядом z (при заданном А)
р. (г) есть функция вида ,

A -(Z-Z,)/C

где С - константы, не зависящая от A; Zp - наиболее вороятний заряд для осколков
с массой А ( Zp является функцией А). При нахождении 2 Р исходят на предположения об
одинаковой длине цепочек Ji - риспидов тяжелого и легкого осколков.

Погрешности в определении абсолютных выходов осколков радиохимическими методами
составляют, как правило, ? - 1.5$. При определении относительных выходов погрешности
меньше. Применение ыасс-спектрометрии при определении относительных выходов приводит,
как правило, к погрешностям, равным 3 - %. Погрешности в определении сечений образо-
вания конкретных оскопков при делении заряженными частицами достигают иногда Щ!> и
более.

Погрешности независимых выходов, определяемых как разность последовательных
близких по значениям кумулятивных выходов, иногда весьма высокие. Разницы между куму-
лятивными и независимыми выходами часто сравнима с величинами экспериментальных погреш-
ностей. Этим объясняется отсутствие в некоторых случаях баланса в выходах внутри одной
цепочки.

Зависимости полных выходов от А описываются кривыми распределения продуктов деле-
ния по массам. Такое распределение - одни из важнейших характеристик процесса деления.
Экспериментально измеряют два типа кривых массового распределения: распределение до
вылет.1 мгновенных нейтронов (начальное) и распределение после вылета нейтронов (конеч-
ное). !!ервы!1 тип находят измерением коррелированной энергии осколочных пар, второй тип
определяют благодаря применению радиохимии или мисс-спектрометрии. В разделе 2 приво-
дятся, как привило, кривые второго типа. Форма кривых меняется в зависимости от энергии
возбуждения, вида делящегося ядра и способа деления. В большинстве случаев ото двугор-
бые кривив. С увеличением энергии возбуждения провал между максимумами уменьшается до
пол'гого исчезновения.

В настоящем раздела экспериментальные данные по вых^ам продуктов бинарного делз-
нкя заряженными частицами ядер с z > 90 приведены на рис.2-7 и в табл.3-29. Большин-
ство данных сведено в таблицы. Рисунки приводятся только для иллюстраций или когда в
оригинальных работах экспериментальные данные в другом виде не представлены. Если в ци-
тируемых рьботах для одних и тех же изотопов даны как относительные, тик и абсолютные
выходы, то мы описываем только абсолютные выходы. Относительные выходы приводятся толь-
ко в тех случаях, если в цитируемых работах абсолютные выходы не даны.

Таблицы построены следующим образом: выходы приведены по мере увеличения массово-
го числа А. Для одного и того же значения А сначала дины выходы тех изобар, Z кото-
рых меньше. Для каждого изотопа сначала помещены абсолютные кумулятивные выходы, затем
абсолютные независимые выходы к в конце - относительные выходы. Более достоьернне значе-
ния для каждой группы выходов приведены первыми. К тики.-.: значениям OTHOCHVI :•. то, кото-
рые или получены з более поздних работах, или имеют меньшую величину погрничс.-т.г. и. .
являится усредненными по нескольким работам. Данные менее достоверные, РОСНЩИО характер
оценок или полученные косвенным путем, заключены в скобки. На некоторые работы даются
ССУЛКИ в примечаниях к соответствующим таблицам.

В различных работах одни и те же значения первичных выходов считают кумулятивными
или независимыми. Ыы приводим их в таком виде, как это сделано в цитируемых работа:;.
Различная трактовка объясняется тем, что пока еще не открыты возможные короткожизущие
предшественники известных первичных осколков.

Выходы легких ядер, характерных для тройного деления, приведены в разделе 3. Одна-
хо можно считать, что некоторые ядра (например, ^ 1 , ''си ) лежат в переходной
области. 5 некоторых работах эти изотопы не рассматриваются как изотопы, относящиеся к
тройному деленхю; они также приведены в таблицах раздела 3.
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1

17+3И

I 7 5

27.2
[322]

r522j
8.S3CX
[322]

1 8 . 2 х 1

C322"i

1332J

1322]

151st

[322]

O32J ;

; 60 ; 85

? T

JiKJapH1 'ибарв
! '

5.6*

Ы

12+2
C332]

19,9

IJ4
Г3283

ыоарн*

6 4 П

1322J i1

7 , 5 : c x

1 5 . 9 "
Г3221

H±2«
[3323.

17+5

6,6—
+1.4
13323



Продолжение

Ияс-
TOI!

или
мас-
со-
вое
чис-
ло

Периодi
полу- j
расла-i

i

i

Знершя протоков, Мэв
6,7 , 8,0 i 9,3-9,r> , I I , 3 j

i CTFH i
t 17.8
i [I5U,
' 234]

IS.5 i 21,1

! i"l5U,

} 30j40 ;43-45 J50-521

i x 'мбарн! 'мбарн1 ? ! мбарн !

65' 70 | 73 |751EO
ti32]p32ji j

, IU4
1528]

A=I39 .

A=I40

it!56

2,49t
+1,16

5,95-
j^,68

4,74i
+U.53

U,055i
+U.U26

4,75i
+U.4I

4,90±
±o'.si
[150,
23<f

u,037i
+0.JI8

Щ

i 4.72Г. | 4 l 6 3 i
!HJ|I8 +0,22

4.6li

+U.0U4

1 !

1+0,29

4,67i 4,71+
+0|23 +0)22

U,024i
MJ.U02

4,5lt
jj;u7

KJ.LJUI

x
 Взятые из работ [i50, 234] ши^ры - ЕКХОДН продуктов деления в процеатах. Взйтче лз работ\322, 311, 332] цифрн - сечения образования
в лшллибарнах. Нифри из работы [328] - относительные выходы (по отношению к выходу 95нь ).

**• Независимые выхзца.

х х х
 Отаосительнне выхода.



Т а б л и ц а 4

Выходы продуктов деления *-•?-% протонами различных энергий .мЗарн.

Изотоп Период полу-
распада

Энергия протонов, Мэв

20 30 4о-42 г^т bu 55 6 0 55 7u 8J 85

32 ч

-г-

• 3U мин

135!

ПОЛНЫЙ

9,7 суток

6,5 суток ^,/-J,4 J

21 ч
/3227

(...

2.26 суток

5.27 суток

2,26+5,27
суток

55х

12/

W
Ш

Стабильный /

2,9 ч

щ/
7 2^0 2 х

/024,530/

2,14х

Й22.7

/3227

/3227

/324.33У7

3,42
/J227

М § 7

/3i|7X

4.47х

/3227

I'J,8±U,3X;

10 v 8^^5 x

/33 J/

# 307

13,5i

u
12.6^1.9^

!4,ЗЗО/

I5,u±u,&;

I4t3il.6x

/337

3,15,
/3227

4
ззу

IS,4±-
+2*5X

14,5*0,8;

354.
33iJ/



Придоп-ение табл.-i

Изотоп Период полу-
распада

онергпя протонсг,

4U-42 45 5U 55 65 Ш т 85

полный
2,05 года +
+ 2,9 ч

№1,51 « .Э^.Й ,а,Ц*3,2* !29,5i4.4;i26,3±4

135!

135,'Cs

136,'Cs

ГУ)
0>

138,

6,7 ч

9,2 ч

3-10° лет

13 суток

30 лет

17 мин

гХ

Г/

32,2 мин

3,13
Z32

3 х

25 х

Z33U7

1
 Независимые гыходы.

35ЦОЧ{.о-

ЗУ/

LQ7
Y

J2I,3i

30,2i

5.5±1.2
^ 3 0 7 '

19 ,Й
• з х

ъд/

2U,2| !2J,3i |20,4 2,

252>4,ЗЗу7|324,ЗЗр7!Й24,335/1 В
2J,Ii

ц
У7

" "Г
1

/

2 7 -



Вцходы ПРОДУКТОВ делвикя

Т а б л и ц а 5

протонами различите энергий

Иао-
тоа
или
иас-
оо-
вое
Ч И С -
ЛО

А-75

А=77

А=79

А=81

S e

Вт

А=83

А=35

А=87

А=89

ЭОту

полны)

91 Bj

ПОЛНЫЙ

A=SI

А=93

А=95

1=97

ЦврИ-!
07Т !

полу-!
рао- !

57
мин

25
НИН

2,41 «;

31,8
мин

3,14 ч

6,4+
1+3,14»

50
ион

58,8
суток

+50 ив

67 ч

Энергия протонов, Мэв

12 15,5

%

0,03

0,09

0,20

0,37

0,68

П.ш

1,92

2,55

I

+
л

"ЗТБГ

4,09

4,35

4,39

0,03

0,09

0,18

0,34

0,61

0f92

1,37

1,97

2,51

3,03

3.47

3,89

2 0 I

мбарн*

0,04
/777
0,12
/77/
0,23
fa?
0,034$

+0,006*
/2377
0,42
/777
0,1231

+0,02(1*
/2377
0,21$,

+0,02**
/23771
0,69

0,431
+О,04хх

"/2377
1,01

1,52
/777
1,90
/777
0,131

+0,02
/323/
2,41^

+0,36
/523/'
1732?"

+0,17
/323/
2,981

+0,66
7323/
2,47
fa]
3,00

fa]
3,59
/77/
4,08
fa]

25
322]

35 1 45 ! 55
3 0 {^22j{ « f322j| Ю JL322J

! 1 ! ! !

60 70 77 ! 85

мбарн

X

X

L_

—

•

I

+о|оз~
/323/

+0,'48
/323/ I
2,14^1

+0,28

4,9li
+1,08

/323/

0,321
+0,05

[ъгъ]

+pj52
/3237
3,531

+0,53
/3237
7,491

+1,72
/3237

0,67l
+0,10

/323/
4,601

+0.73
/523/
3,871

+0,50

8,971
+1,97
"/323/

—

• • ' . —

i

i

..

1 |

i

0,791
+o'n

/323/4,741

"/323/
5,491

£0,82
/323/j
II .3?

+2,38 '
"/32371

I

1

+0,15
/3237
5,771

+0,86
/3237
6,061

+0,96
/323/
12.21

+2,93
"/3237

I,43±
+0,21
/3237
6,081

+O|9I
/3237
5,181

+0,67
/323/
11.91

"/323/

-

•

i,33i;
+0,20

/323/
6,001

"/323/
5,011

+0,65
/323/
II.51

+2,53

-

27



Продолжение табл. 5

Изотоп:Пери-
и л)! :од

IKJO :рая-
чио.ло :пилп
/,=*»

А-101

А=103

А=Ю5

А=Ю7

Л.--10Э

Л = Ш

А=113

Л=П5

Л=Ц7

Л=П9

Л-121

Л=723~~

Л=12!3

Л=127

Л=12Э

Л=Ш

133т -
Х<з

рч

OVTQK.

12
Г771

4,39

4,26

4,00

3,34

2,77

2,09

1,25

0,29

0,23

0,23

0,23

0,29

"li'2'5

2,09

2,77

3,34

4,00

1 ; ^ С Х О ;5 ,27

1 3 3 m + r - F T - W -
JXe2,26+

полны!;+5,27
суток

Л-133

i

4,26

15.5
771

П
4,18

-1.18

4,06

3,72

3,26

3,20

2,13

0,63

0,31

0,31

0,31

0,68

2,13

3,20

3,26

3,72

4.0G

_ . .

4,16

20

4,-48.
LTI]

V?7>

4Л>8

ш
ь%

ГТ79
777/

32,6
/3227
5 , 4 ^

J '

! I
;

i

•

_ . — — j _ .«

i!
i

49,5

61,0

1

"/324.7

Энергия протопоп,' Мэй

[Зб13223 40

. .. .

37,5

ЛЬ,??**

13, в 3 " 3 1

72,8

м •

+0,8
/324/

t45t322jl 50

мбарк

44,2

20,2**™

2 0 , б3 0™

40,7 х х х

95,6

/3247

65C322JT 60

45,7

1 8 . Э30™

1 6 , 2 Х Х Х

3 5 , 1 5 0 "

8 5 . S "

70

"/324/

29,2 '
..Ш223

К.О 3 0 3 1

22,4 5"' 1 1

[3223

"/324/

77

- - • •

1

! 85

4

• •

30,4

w

7,7+

[3243



Продолжите тпОл.Ь

Изотоп

WinnO-
DOO
ЧИСЛО

полный
l i b I
^ Х о

A=l3b

A=I37
A=I39

A-I4I

A=143

A=I45

A=I47

A=I49

A=I5I

A=153

A=I55

A=I57

A=I59

Пери-
од

pac-
пялл
2,05
голи*
+2,34
6,7ч

9,2 ч

i

15,5

%

4,39

4,39
4,35

4,09

3,51

2,55

1,92

1,16

0,68

0,37

0,20

0,09

0,03

4,1Ь

3,Ь9
"3^7

3,03

2,51

1,97

1,37

0,9i

0,61

0,34

0.IE

0,09

0,03

20

i ,мбарлх

( 2 1 , I ^
/322/
4Т4В •'
Fru
44,0.
/3227
4,08 '

ш
щ
W
/777

т
ш

ш

25 • 30

Энергия протонов, Мэв

35132? 40 451372] 50 55[322] 69 70 1 77
1 1

мбарц

16,7

7 $ х х х

36,0 5 0 "

76,6

12,8

27, б 5 0 "

58,8

16,6

31,9 Х Х Х

66.8

/324/

is; о '
2 6 , 8 Х Х Х

59,0

Й§24/ /3247
12§ 2
/322/
I 7 , 2 X X X

[.4223

/324/ /i24?
12,6,'
/322/
20, ^

x Цифры из работы /77/ - выходы продуктов деления в процентах. Цифры из работ /322-324/ -
сечения образования в миллибарнах.В работе /237/ приводятся относительные выходы (по от-

XX

XXX

сечения образования в милл
ношению к выходу " М о ) .
Относительные выходы.
Независимые выходы.

29



Выхуш ПРОДУКТОВ до^щпя g 3 ° j поутоиомц »яерг»|

Изотоп |По1л(од
ИЛИ МО0-|ПОЛУ- .Гт
coi'oe рпсоа- i л1}т
число jna 1 4Г. ^Г, .,

t

А - 71)

/, • 77

А - ' . '3

А г U1

% г

А - 133

п •• С о

А .-- В7

"Э . . . .

№?
, и б а р и

м'ч

*<: ,41 ч

IU.6G
суток

. .'.'I!
+y"ujl

i'ulw7

J.I3JU.05

0,0U2li

10
Й4ЙГ

.
0,OOIBi
+U,U0I6

12,0 15-15,5

t. MdapH*

0.032*
•jl.009
ZI327

w
HP

?77^

Щ

db
uflapa

Ш
%

0,02

0,0"?

0,19

0,39

0,71

I,II

1,65

2,37

20

i, Mdapn"

27§?

20
W

m
ъз

w

Эиорпш щ
25-26

nOapu

•

ML.

30-32

имрн*

S E C T I O N 1



1 л И л и и а 6

прототип разлитой сперта

1 Ьиоршя протоиоп, USB
Ш" tr

1

\uv

m

I|L |

Щ

25-26

it вари

w

3U-J2

мсари*

36-35

WdiipH

4o>(2

ыварн*

4Б-47 fid

и d n о я

Ь5-57

иОгрп1

60 66

u d a p it

$25/'

7U 75-77 eo
udapu*

—

05

ийарн

100

S E C T I O N 2



Изотоп
ила мао-
совов
чиоло

90mj

9Оу

9О„
полный

Sr

Г. ау

9 1 Т

полшй

А = 91

_ |

9.\.

А =-• 93

9 5Zr

9 5 u rn>

Период
полу-
распада

3,14 Ч

64 ч

3,14 4+
+ Ь4 Ч

9,67 Ч

50 нин

08,8 оу-
ток

50 миы+
+58,8
оуток

1J.2 ч

65 оу-
ток

90 ч

т
Эиврпм протовд

/fat 10

и б а р п

O.OIIi
+l5,UO5

U,072±-
+U.LI4I

U,UJo±-
тО.пО!

1

U,39t
+0,06

2,44i
+J.I9

u.JXOt
+Ъ,005

U,U29lt _
Л.СШ)**

0.220t
+U.22C

0,005l i
^.ООЗО3"

0.34,
Л297

0.80
Z1297

0,I30t_
+0,045х*

+jl ,0200х31

0,535±_

7,230t
id,110

-Й,0040х1

12,0 15-15,6

2,05t

9.16*

Й»
J,040±

Щ

Щ

R>72]

ыбарн

•

3,02

3,66

20

%,мйврнА

o.iai

2.9li

g#

i;,97i

4,48t

m

25-26

MdapH

•

30-32

мбари*

0,151

2l2i7

3,03t

&§

1.60t

Щ
7?2з/

зо-зе

udap»

•4 •

40-1

и б а |

1
1

J

S E C T I O N 1



20

*,моаркл

Шг

2,911

#2з/

+6,98
2323/

25-26

ибарн

Энергия протоков, Ывв 1

•30-32

мйарц*

U.I51-т
W
3,03i

ш
5,56^

/I2J7

зо-зе

Mdapi

40-42

кбарв*

ш
ш
I,80t

ш

50

' иоарн I

I

•

0.22*

3,88^

55-57

«барж*

60

3 47—
+j5,69

2,00-
+0.26

.65

a p

Шг

70

Я

$29/

II

Продолжение табл.6

.75-77

0,33i

Ш

I 80-

Ш

1

60

мйарн*

1 0 . ^

•85

ийарн

Ш

Ш

2,00tm

Ш

•100

нйарн*

/?297

S E C T I O N 12



1>"о п ига
К'Я «UGti

ЧИСЛО

. . . . . . — . , . . 1

••яь

"Чо

л,Ч9
Л»1О1

. JU1C3

1 O 5 H U

ДпЮУ

Период

pa па-
Д '

•J'I суток

"3,4 ч

17,0 ч

7? ни)

6? ч

39.6
суток

4.44 Ч

13,47ч

7,1 [1321

0,08(V0,D4I

0,086+0,015

0.035+*

Ж

да*

Э 4 JJ.3

м 0 о

2,4б»0.1Я

2,64+0,21

2,67+0,18

1,98+0,36

. _ . -

0,74+0,19

9,5 1325)

Р в

?fl?ole5"

iO[004CPc^

0,0409+w

1.662+
+О.ОБП

in 11.3

Ш

_ + 6 %

0.016
+0,00

да
|*р:аоа

|32El

Sxx

+
Г

12.0
%, мваря1

0,003+0,002

&&*-

9^0,15

5,02 6v)

5,18 [77]

6,13 [77]

6,66+0,24

4,77 Г.ТТ)

fl32J*

4,04 &̂

З.П &7]

2,56+0,43
С13Я

15-15,

1.0 С

4.2J

1,1+0,

4,49

4,68

4,63

4,49

4,07

3,66

5

28]

7?]

4 (328]

ы
[77]

Г771

И
(771

Х7 (Зга]
мбарк

18,2 С

4,04

4j35

4,64

4.С4

4,60

4,32

3.90

Злерпл оротопоо, Ug>

Й 1 20 '

?, vd

50±J0

4,07

4,63

4,63

4j64

4,44

4,12

ap»xi

).0I*

[326]

1

!

C77J

M

[ri\

H

-

26-26

ий»р» ИХ

1,0

62

J

S E C T I O N 1



таил, 6

Щ Экерпл протонов, U u

К 7 gffi]

§кИря
К—.

К'

1

1I

щ

18,2 ВД 1

4,04

4,35

4,64

4,64

4,50

4,32

3,90

20

дада4

50+1.0 (32б|

1

4,07 _ ^ 7 ]

|

4,ЬЗ С З '

4,63 [77]

4.54 Г7'Л

4,44 И

4.12 й

-

25-26

ив»р«

3O-i2

шири*

1,0 [Э2Й]

62 йгэ\

- • - -

.

33-36 { 40-42

HOapi.

65+14 [326?

-

— •

Mdtpi<

1,0 L?28]

15-47 Oi'JU 50

м 6 t p к

о.эг+о.м"

BB+I7 &2GJ

1

~T """

ъь-w

Ибарнг

1,0 J528)

W j • ii5 ] 70 j

и 1 a p в

i

.. .

Ж"
72+15 [326]

- •

1\i-1 -if)

1

71 [129]

• ( • • ••1
1

_ . . .

i

i'll-Г

8P

ИЗ.РВ' Md.p>

|5G+I2 Q)Ze]

...

э.э+г.о"

„ . .

. . .

. . .

. . .

100

новря1

i.o jto

Ы (121

V

S E C T I O N .2



Изотоп um
массовое
часло

АаЮ9

А . 1 1 1

1 1 2 Р < 1

1 1 г А в

" 5 А в

A.11J
1 1 5A«

1 1 5 0 4

t.115

И.117

А»118

А-119

А»121
А=123

«•125

Пврюд
оочт-
р«св»-
д»

7,5 оутох

21 Ч

3,2 ч

5,3 ч

20 юн

43 дм

53,5 ч

Siaprn фотгаш. Им

7,1 p3i]

t6?bB.

ш
?6?ош1

0,0009+

9,4 &33 9,5 L325] 10 11,3 [3253

о it р ш

0,466+0,054

0,3110,09

0,232+0,046

0,21+0,02

0,21>0,02

0,109+0,025 1,15О+.0,Н0

0,I28t0,055»

I,I40tO,095

12,0
7>, ш о

2.23 (W]

1,55+0,09 В32]

1.И Ш
1,32+0,12 [132]

1,42+0,27 [132]

0,47 [77]

0,039*0,009
П323

1,2110,1В

'пзгз'
0,31 ста

0,31 [77]
0,31 [77]
0.32 И
0,47 L77J

Х.И [77]

15-16,5

» р щ
3,0 [77]

I.ffl [77]

0,51 &7]

16 бЯТ]

0,« 1.77]

0,39 Щ

о.» С?1_
0,39 [77]

0,41 [77]
0.61 L77]

1,6В [77]

17 [3223 '
ИМ]»

18,2 [77]

3,06

1,81

0,62

0,45

0,42

0,42

0,42

0.45
0,62

I.8I

20

», ПОДО
3,66 [77] •

2,73 [77] '

1.13 [77J

20 ^27]

$27]

8,1 [327]

0,64 [77]

0,62 &7]

0.61 [77]

g.62 &7]

0,64
I.X3

77
.77.

2,73 [77]
I

25-26

•вара

25[згй

W
ибгг

3W

Witf

•

;

J

19 19

27 В

S E C T I O N I



Эшврта арап»

—...

:
1

16.2 [77] 20

3,06 J3.66 [77]

I.8I

0,52

0,45

0,42

0,42

0.42

0.45
0,52

1,81

2,73

• -

[ 7 7 ] '

' ГТ~1
20 @27]

0,075П

$27]
6.1 §27]

0.64 [77]

0,62 [77]

.0.61 [77]

0.62 [77]

[77]
L77]

2.73 [77]
f-J

а, Км

25-26

-25W-

30-32 .

19 1327J

27 [327J

35-36

24 ЭИЦ

31 [323

ПродахкЕП тшЗл. G

•

-40-42

31 1327J

[ 3 ^

36 027]

45-17 [326^ 60

35 |327j

56 [3273

t

_ —

•

•

' 6 0 ] 65 f 70

.16 13273

В"з
96 [3273

•

-

•

75-77 80

• -

•

•

85

• • - • -

. . . . .

•

100

•

S E C T I O N 2



Изотоп
жхщ ыао-
сокм
чжсяэ

1-127

1-129
13О0.

131 г

1-131_

132j j

• Гз°°
1?ЗЧ£,

13?!.

1-133

15»!

ПвТШОД
ПОД7Р60-
П | | 1

30 юга

в,05
слоя

Z J 1 5
6,5

оуто»

21 Ч

2.26
отток

5,27
оутох

52 ига

2,9 ч

Эмрлп прэтопв, Мм

7,1 1132] 9,4 [132] 9,5 ГЗИбЗ | 10 11,3 C32G3 '

• в а р я

0.005+0,002 1,34+0,36

0,031+0,012 1 2,14+0,05

_

0,920+0,0045

0,135*0,025™

1,200*0,050

1,020+0,020

0,0019+0,0015

4,960+0,450

12,0 15-15,5
f, ы 6 а р шх '

2,23 [77]

3,11 [77]

4,27»0,36

4,04 [77]

0,670+0,050"

J
7,050+0,350 1 6,73+0.24

7.046+0,500

0,0023+0,0015

4.77 [77]

3.00 [77]

3,66 [77]

4.07 [77]

1.33 |?22]

ЕзггГ
вггГ

4,49 [77Л

17 [3223 П.2Г77]) 20

*

3,06

3,90

4.32

(2I.I)

0,5

0,3

0,8х1

22,0

•

4,50

*, mtapix

3,66 &тЗ

4,12 [77]

4,44 [77]

(31.4) [322]

1.2° 622]

1.4х* 622]

г . б " (322]

4,64 [77li '
34,1 [3223

0,27+0,04
С3263

26-26

шоца

0,62+0,00-
[326J

30-ЗЙ i

• в о р а 1 1

<

'" "*]

* !

1

S E C T I O N I



Продожхпп radjr. 6

1
•3223 Л,2 Г77Э

•Г1
1
Г
t
•
II

EL

t

3,06
3,90

4,32

_

4,50

Эшвргжя прэтож», Mu

2U

%. Kbjn"

3.66 (7U
4,12 [77]

4,44 [77]

25-26

•dip

*

1

(31,4) [322] j

1,2 е 622]

I,4« №d

2,ee 022]

0,27+0,04
C3263 C326-j'

30-ЗЯ

йбора1"

Ш

3&-3G

•Ktoja

40-42

изарн1

36,6

0 , 1 = •

I7.I H

65,9

4M7 C326] 50
• й a p 1

4.40.*

56-ЭТ

36,8

сэга

af
ы
да

60 65 70

• d a p •

"{зги'03 j

L32Z]

СЙ23

°f325]'05a

75-77 BO

33,6 1322J

иовря1

•

a l M 6 f 4 "

. .

•88Г"

B5 100

моарв мбвря1

:

"

3 9 , 1 1322J

I2,0n(322]

1 1 , 9 s @2%|

Sbf :

HBTD
G6s3

S Е С Т I О N Л2



иаосовоо
число

135 :

135
Он

/U135

Л-136

Л.137

• ^

A.1J9

• полуроо- I
плда '-

2,05
года

6,7 ч

9,2 ч

3-Ю6

лет

13 суток

30,0 лет

17 ига

32,2 юш

,82,9 юл

1

!

7,1 &зг] 9.4

М О П

0,066+0,007, 2,

ВЭ2]

Р п

71+0,14

9,6 [325] 10

0,0019+0,0016"

0,0799±0,0090". 0 .09+ п

1,860+0,011 Г

1

_'. _ L

11,3 0)25]

о в„

12,0 15-15,5

%, и й а р н т

0.481+_
+6,025**

№\

1,0 бгг]

0^25^"

4,6В L77J

4,6В [77]

4.49 [77]

17 [322]

хвори

(14,8)

6,6 "

27,1

10,2

4,64

4,64

4,36

и
Эввргм

20

*, -варн1

(19,1) Q)22]

1 2 , 3 " |jtf

1,0" &2в]

протонов,

25-26

«вар»

0,7iO.I"

14.63 [77]
138,6 [?22] -

1 '

44,0 [326] |

7 , 0 е [326'J W
4.63 [77]

24+.3 Ё26] ;

I 2 + I " &2б];

4,07 [77] j

30-32

«tap«I

1,0 [322]

да

35-3(

jdopi

2,0»0,

^1]

$2<Ь
65+14

8Йз

S E C T I O N I



Продолжаете тавл. G

• 2 fp.

i_<

64

64

36

Эиоргм

20

I, «Oapn1

(19,1) [322]

1 2 , 3 " (322

1,0" 526]

4,63 Г771

•44,0 :32бГ

7,0" :зге:

•«.43 X

24*3 32б1

4.7" .•".

протояо», Им

25-20

adopt

O^iO.I 1 1

1326J

В,4±1,2 а

№63

30-32

«3op«I

1,0 [322]

?з!25х

717*1.1Л

P26J

•«« т

1

35-36

•Юаря

tali]

?зг<Ь

ШбГ

40-42

•Оори*

14,4 [322.

4Б-47 Б)2б] 50

u d a p я

Й2§" !

ю.и М
2 2 * 3 " '

! № 6 ]

i

62433

20±2

27+3**

.

w

W
№

65-07 60

•варн»

7,2+1.2"

ЬгвЬ
16,4 [322]

36,2П Б22]

и

7D,7 IjJiKj |
1

65 70 7&-77 . е о

б о р и нбарпх

19,0 [322J

Q32Q : C3ZGJ

, 1в,1 322 |

' i

jfl*3« : 19*2"
026] [326]

!
. . . J

.. . ; •" ' . J " . "

ж
!

i.z.
Г326.1

В5 100

Hdopn ибарпх

18,6 [322J

21,6х* [322]

21.0 х *
L326J

•

•

1

S E C T I O N 2



Иаотоп u s
кассовой чмй-

до

А«1'Ю

A»W

A.14J

w c .

A.145

Нвржод '

рас$ада ' 7,1 [132]

12,8
оутох

40,22 ч

33 два

33 ч

13,76
суток

дня

суток

9,4 &32]

и 6 a p a

0,066*
+0,024

0.078+
+0,025

0,070t
*0,0I0

+67bl5

2,16+0,13

2,53+0,17

2,20*0,12

1,18+0,09

i

i
f
i

0,003i+
+0,0017

0,12+0,02

9,5 &2C] 10 11,3 C325]

0,0237tO,0056n

1,7 &29]

1,2 [129]

0 &29]

I.I В»]

0,60 [IS9

12,0 I5rI5,6

i. -dap»«

M

C77j

±5«lu

4,21 &7]

3,70 [77]

3,00 &7]

17 &23]

•dejm

Эмргш

18,2 [Wl

4,04

3,66

3,02

протаю*, I n

20

3,62 [77j

3,01 [77]

2 , 6 0 &7j

26-26

•Йарн

1

S E C T I O N 1



TOUI. 6

р- джвргша протож», I n

L

г
ft
1

1 7 C322J

•барв

18.2 &7]

*

4,04

3,66

3,02

20

3,52 [ТЗ

3,01 [77]

2,50 fr?]

2»-2в

•барм

30-32

«.р.*

2,8 Ц29]

48 &29]

45 [129]

0 U29]

35 [J29]

17 Ьгэ]

36-36 140-42

мОирв •бар»1

45-47 (5260 SO

и б а р •

6S-W во 65 70 75-77 | ВО ' 8S ' 100

• в а р и .мОврк1

i .

- •

0,6 |̂ 29J

49 &29]

h

]L

|Md&pl Н б А р В Х

J • I
'P А Гт9оТ

l

i _ . .

i

51 !J2O]

L.._ ... 4 i
36 &29]

0,36 [129]!

30 [129] |

•

17 [IZ9]

i

... ^ 4

31 |J29]

2,1 (jcejj

|28 [129]

t
I

1
1 ,

S E C T I O N ' 1



Изотоп тля
кассовое

чвохо

период
соду-

i распада

t

i Ч Л

\m I 1 0 TT 1 V> П
H a d 1* ,W

| и б a p и

АИ_'(7_

Ao1<»9

A=151

-чж—EK

A-153

47 ч

i i6 суток
I

15?Ей

А-159

15.2 ч ! i

t 0,12,
[129J

SJ_

.( ..

O.EI [T1/) ';I,:Y9 [-/у]

.as" lj?7j jo,32 ['"j

,птя+п,005 i

o.aifttQ.ms

0,13 [77J 0,15 №• j

0,П5 [77] :0,Cfi' Г77] '

O.CI l.?Vj iCi.Ci [77] ,

io.ra :.23
1 П,П7 10.09 JWj

I 0,02 :JJ,U2 ' ."/]

* Взятый иг ш б о т и [ 7 7 ] U " h » i - в и х о д и п р о д у к т о в д е л в ш к в п р с п е н т й г . Взятые и з р а л я [1ЙЭ. № ? . 3<(<i. V-", . . - ; - • • ) (.,•.,>-•..
сечвкжя о б р а в о в в я к я в н ж ы в З а р Е а х . В р е о о т е [32Ю п р я в о д я т с я о т я о с н т о л ы ш е л н х о д и (но пт.«w^. ' ta : л В Л Р Д ? •'.••с").

1 1 Неаавясжмые выхода.

0,69 LI29J

S E C T I O N I



Продолжоипв табл. 6

If •>

•; [

jO.n

0J02

l

20

%,

.".•»:

C,23

Чаш

j 25-46 '30-32

мвяра» ибарн

rV7J !

. ...

ибар«х

4,;. fraj

I

- -
1.

0,69 [I29J

i — •

i- . ..
1

j

40-4/ 15-47
C326] t

и й а р н

.' I

!
• - • j • ••

«Jap*

60

• •

65

и С а

_ |. . .

•'•

• • • . -

70

p В

4,6 JI29)

1.22 ЬЩ

о.эо Ьгэ]

. . . . . .

78-77 во

мбарв1

" 'еэ

ибарн

i

. i
j

100

ибарнх

i 4,4

.; J

' 1,31

0,09

[129]

l.iaj

[129]"

•



Ввсоды продуктов деления_~Ри протонами различных энергий, ыбарн /3297
Т а б л и ц а 7

Изотоп

1
2
9

С
а

1 3
°Cs

ПОЛНЫЙ

1
З б

С в

1
38хв

Период
полураспада

32 ч

30 шин
9,7 суток

6,5 суток

2,9 ч

2,05года
42,9 ч

13 суток

17 мин

32,2 мия

Энергия протонов, Мэв

20

0,4+0,2

3,9+0,5

3,9+0,5

12,2+1,5

1,7+0,3

9.1+1,3

30

2,2+0,4

8,2+1,2

13,5+2,7

16,2+1,9

2,8+0,5

9,4+1,3

40

0,8+0,2

0,3+0,2

4,6+0,6

13,2+1,6

19,2+3,8

16,4+2,0

2,4+0,4

8,6+1,2

50

0,4+0,1

1,7+0,2

1,6+0,8

5,7+0,9

15,5*1,9

21,5+4,3

16,0+1,9

2,1+0,4

Ю,0+1
с
4

60

0,6+0,2

2,2+0,2

2,7+1,3

7,5+0,9

14.8+1,8

21,4+4,3

13,7+1,6

2,0+0,4

8,9+1,2

70

0,9+0,2

3,1+0,3

1,5+0,8

8,8+1,1

13,7+1,6

17,5+3,5

13,3+1,6

2,9+0,5

7,6+1,1

77

1,4+0,2

4,4+0,4

3,5+1,8

8,9+1,1

13,7+1,6

17,9+3,6

13,0+1,6

3,9+0,7

7,0+1,0

85

1,7+0,2

4.-9+U.5

2,7+1,4

10,0+1,2

12,9+1,5

17,5+3,5

12,5+1,5

4,3+0,8

6,3+0,9

Примечание. Все выходы, кроме выхода для 1 3 8 Хе, - независимые.



Т а б л и ц а 8

Шходы продуктов деления г^гть. дейтронами различных энергий

Изотоп

8 2 ВГ
S3

Вг
64

. Вг
8 5 ш К г
ь ь нь

vu КГ
w 88

Кг
8 9 S r
9O Y

9 1 Sr
91т
93 Т

9 5Hb

9 7 Zr

Д о

"нь
99

Но

Период
полурас-
пада

i

Энергия дейтронов, Мэв

9,3 /154/

йссод по отношение
к выходу °°K.V

35.34ч •

2,41ч •

31,8 мин

4.4 ч ! 0.649+0.024хх

18,66 суток'

76 ыия

2.80ч

5 2 ДНЯ

0.941+0.034ХЗС

I.OO**

i

64 ч !

9,67 ч !

58.8 суток

10,2 ч !

_35_еуток...

23,4 ч

, . т _ . . . _ — . . _ _ _ — — . — . . . _ . — - . • • " - - — — - -

i
i • • - —

17.0 ч

72 мин ;

2.Я мии '

67 Ч

9,5 /334/

<?

1,6

5,4

5,8

5,0

4,0

11,5 /331/

мбарн

0,00075х

1,06

1.46

0,00317х

0,0201х

0,308+0,033х

5,70+1,14

0.188х

0J004921

0,10х

2,2+0,44

13,6 /133/

Шход по отношению
к выходу a 9 s r

(1д+о,з) . ю - 3 ^
0,34+0,02х х

0,40

<2,5-Ю-4 Х Х

I.OO^

- •

- - • -

14,3/154/

Выход ло отношению
К ЗЫХОДУ ^ 8 к г

0,643ч€,019 х х

О.ЭОЗчО.СЕй^

I . O O 1 1



Изотоп
г - -
Период полу-

распада

Выход
к

9,3 /J647

по отношению
ЕНХ0Д7 Кг

! Э.Б
i
i

^3347

%

Энергия

; ii

дейтронов,

,ь gag
кбаря

Мэв
1

i

13,6 £.337

•Т1ОД по стноиенив
к Ешсоду 8 9 S r

i

i Ьихсд
к j

14

по

iHzs тасл.З

.0^547

oraaneHiiD

135
1 1 5 3 -

СБ

139°-*-
Ва

13 СУТОК .

30 лет

32,2

Ва 1.12^8. сууок...

33 лач

Се

Се

153Г,"Sa
156

ЕЕй

33 ч

284 дня

47 Ч

15 сугок

4 —
о.изв^

0,87-^

Независимые выходы.

Относит алыше



Выходи продуктов деления

Т а б л и ц а

дейтронами различных энергий, моарн Z333/

Изогол
ИЛИ
массо-
вое
число

8 9 Sr

А=89

Sr

As91

А=95

97zr

А=97

•Р A=I05
109

Pd

A=I09

A=II2
n i 5 e c d
1 1 5 0 d
1 1 5 Cd
полный
A=II5

' " c d

A=II7
1 3 9 B a

Период
полурас-
пада

52 дня

9,67ч

65 суток

-

17 ч

4,44ч

••

13,474

21ч

43 дня

53,5ч

53,5ч+
>43 ДНЯ

•

2,4ч

82,9 МИН

Энергия дейтронов, Мэв

9,0

4,59

4,64

3,90

4,01

6,45

6,55

4,59

4,80

5,03

5,11

1,22

1,34

1,36

1,70

1̂ 78

4,26

12,1

14,4

14,6

23,1

23,8

25,6

26,8

<1,55

8,43

9,98

10,2

12,1

12,5

20,4

14,0 . 15,4
i
!

18,9

19,1

18,7
19,2

44,8

45,6

33,3

41,1

<[,97

14,7

16,1

17,0

19,5

20,4

26,4

26,7

31,0

32,0

-

19,6 i

1

46,5

48,2

36,9

38,0

58,5

59,7

| 49,8

; 52,4

<3,92

22,9

26,8

27,4

21.9

23,2

39,3

<5,58

44,0

49,6

50,7

41.8

44,2
49,2

21,5

34,6

35,1

52,5

54,6

61,6

63,0

61,8

66,0

46,7

47,5

52,9

56,9

<8,5

47,3

55,8

57,3

50,0
53,8

46,5

23,4

42,7

ЛЗ.З

44.3

46,2

54,2

55,5

53,5

57,2

<4,8

63,9

63,7

70,6
59,0

: 63,5

34,0



Продолжение табл. 9

Изотоп
или
массо-
вое
ЧИОЛО

А=139

1 4 о
ва

A-I40

Hd

A=I47

A=I57
1 Й
«

A=I59

Сечение

Пернод
полу-
распа-
да

..

12,8

оуток
-

II.I

суток

15,2 ч

18,0 Ч "

деления

Энергия дейтронов, Ыэв

9,0

4,82

3,50

4,27

125+34

12,1

23,1

17,1

20,9

605+163

1

14,0

21,8

26,6

857+231

15,4

46,2

29,2

41,7

1093+295-

19,6

57,9

37,5

53,6

1502+406

21,5

58,1 J

35,5

53,0

1687+456

23,4

45,3

31,5

47,0

12,2

13,3

0,76

1,03

0,54

0.70

1861+ 503



Т а б л и ц а 1 0

Отнопитальвые* выхода продуктов деления 3 j > P дейтронами различных энеагик Д&

Иэстип | Период
полурас-

1 пада

^ "

4,4 ч

7S мил

2,80 ч

9,3

0,488+0,031

0,710+0,116

I.U0

Звергия дейтронов, йэв •

14

0,534+0,008

0,7э7+р,007

1,00

х
 По откотсвкю к выходу Кг.



Выходы продуктов деления
Т а б л и ц а I I

дейтронами различных энерпай

Изотоп

/ £ d z n , .

77дв

8 2 B r

адВг

86НЪ

84tr
8 8Кг

8 9 S r

*ь
9 5 т н ъ

95нъ

Пери-
од
полу-
рас-
пада

46,5ч

38,7ч

35,34
ч

2,41ч

31,8
МИН_
4,4ч

18,66
сут.ов

76МИН

ZtSSh
52дня

64ч
50мин

58,8
суток
10,2ч

65
сутот

90ч

35
CVTOK

23,4"!

: Энергия дейтронов, Мэв

: 5

нбарн

•

0.4П34

9 р34]

94+4
[1343

143+7 ,
$34,23$
I80LI34J

205+15-
П34Т23|

5Q333

Выход по от-
ношению к
^ о д у

«7.I0-41

0,11+ 0,01 х

0,20+0,01х

0,57±0,04х

I

9,3 [154]

Выход "по"
отношению
к выходу

• - •

0,547+0,005х

0.921+0,009х

1.00х

10

нбарн

0.0I7CI341

0.19+0,04

1 ^ 0 . 0 6

2,3+0 I

1i34l
3,5+0,2

ЮП331

Выход по от-
ношенвю к
выходу i«>Ba

-

0,15+0,03А

0,21+0,02х

0.52+0,05х

- - • -

II, 5 [3253 13,6

мбарн

5.0022+^

0,321+0,150

+ 6 1 0 I U 0 x x

7,450

0.0046+,„.

g.0574+хх

0,026+0,005
L I 3 |

0 >ГТ34?'°4

ll3Sf

Г<1Д2+
+0,20МО-4*

9,3+0,4

12,2+0,8
ГТ34,2343
16,4*0,8

П34Ь

16,8±0,7
П34.2343

.. ..

13,6 ПЗЗ]

Выход по
отяошенив

0,19+0,01

0,23+0.01

I 4 U 5 4 1

Выход по
отношению
к выходу
8 8 K *

0,552+
+0ДЮ6*.

20 [ 28 { 50 { 75 [iOO

мбаря ^129/

i

1,№ }
0.61+0.07х f

—

19
24

- ? ~ ;

20
25

1

j

t

•

• -

0.01

1

22 I

46

I

1

i

-

0,083

38
65

0,55

42

71

;



Tbi.1.

Изо-
топ

" z *

" Н о

1 ' * *

| с ъ н и

1 O b B u

1 1 1 А 8

1 1 5 Д в . .

.Ti5c d

(1*)яь

1 2 6Sb

1 2 7 Sb

1 2 9 3b

131 j

.1 3 3f

1>H^jj

Пери-
од
полу-
рас-
пада

17 ч

7'лтн
67 Ч

39,6
cyioi

4,44ч

3G7
су_то_1

7,5
CVTOK

3,2ч
5,3 ч
20ми;

53.5

28
суто
9 ч

93ч

4,3ч

8,05
суто
2,3ч

21ч

52ми
2.9ч
•2,05
года

5
мсйрн

233+16
I34J2343

I4I±3

134+3
CI353

120+20

0;4±0.2
CI34.234]
4.8+0,5

I5+I
1334]
IIП34Э

I28+J
[134,234]
172+3
1347234]
237+Э
[133]

5 Г1331
ыход по от-
ошеняю к
ыходу

•

0,040х

0.044х

0,033
Р,О35.

0,48

0,96х

9.3 fl54l ,
Ьыход по от-:
ношению к
. х о д у ;

i

1

10
мбарн J

(

5,2+0,2
LI J'i^ •S-J'xj J

i

2,6£I34]

2.6CI343

2.4Q34J

0,046+0,004
Й34.2341
0,73±0.03

0,35+0,02
CI345

1.2+0,1
CI343

cist! 0 ' 0 5

it343OiI°
4.2±0.I
Й34.2343

4.2+0.2
[134,234]

10 fl33j
Вгссод по
этношении
выходу

t

l

0,30 х

0,30 х

0.32
0,30

0,77х

1,21х

Энергия деГлроноЕ, Мэв

II,G L325J !
(

13,6 !
мбарн '

6,43i+0,055^ 1

6,280

1,080

о.оэзг3™
1,030

4,120

6.0С0

6.050

0,0102х*

24,1±0.2

13+2 [1343

15.7+1,5

йзЪ
14,0+0.7

Q34]

0.30+0.02

4.2+0,2
а34.234а

1.7П34]

3.9/134/

7.3П34]

5,9[134]

19±2

20,6+1,1
П34.534]
23П34]

13,6 [1331 1ч [I54J
Внход ло огнВыход по
гошенлп к ви+отношенгао|
ходу1^*ва |к выходу

| а 8 Х г

i

0,37+0,02х

0,35+0,03х

0,25+0,01
0,27+0,02

0,62±0,0.Тх

1,07+0,10х

- -

• • • — —

20 28 50 , 75 100
мбарн £129]

55

•

60

I

66

•- -

92

-

ЮГ



Продолжение гайл. ~1

Изо-
топ

12/—
Са

-1Т1П .

Св

139—
Ва,140—
Ва

1 Ч °Ьа

1%d
141 —

La.

•I43c '

14*V—
Се

'ччт—
ft»

153
SB

1 5 6 -
Eu

1 5 7 -
Eu

Gd

1ери«д
голу])ас-
зада

13
су: ок
30;:ет

ми/:
82.9

суток
40,22

ч

суток

33

33 ч

суток
284 дня

I I . I
суток,

53,1ч

28 ч

47 ч

15 суток

15,2ч

18 ч

Сечение долети

5

мбарн

ТВ1+Г '
П34.234]

160+16
ГТ34 234]

120+7 ,
/13?.234/

7131,234/

33+2/134/

12,1+0,1

3л°+0,5 ,
/133,234/

1у6+0Л

3500/134/

5 [I33T

Выход по от- :
ношенир„к вц- :
ходу T"°Ba :

хТб-э '
I.09+0.08X

1.20+0.13*

1,00х

9,3 [154]' 10 :

Выход по
отноше-
нию К ЕК"

1!0арн

3,4+0,2
П3472343

2,9+0
П.347^Л1

2.6+ОЛ
j/134.234/

,3.0+0,3
!/134,234/

!/1я?гз4/'
0.8/134/

0.5 /134/

O.I32+O.902

0.076+0,0^2

|0.^.Ш1

86 /134/

10 [133] :

Выход по откс
ношешт к вы-
ходу 1*°Ва

0.049±0.01Х

1,52+0,03х

i
1,22+0,10х

1,05л

1

•

!

;

;

t-

i

t

Энергия дейтронов, i!os

11,5 [325J ; 13,6 j 13,6 [1333

ыбаги Выход по от-
нопению к вы-
ходу Т^Ва

0 , 4 Т З ^ OrG57+0,006A

;

5 r TP7 :
i

| 17,5+0,9

j

!/?34^4/

/Л34.234/
a,7+0i3

3 «

1

i

!
i
i
i
t

t

1,33+0,16х

I.24+C.G51

1.05х

1

/135,234/ i

0^6+0,08 i
/1347234/ :

0.45+0,06
/I347234/ •

430/134/

14 П54]

Выход п:
отнопе-
HED К

-

j 20

>

22

20

I I

2.5

0,60

0.50

• ге

и-.яра

0.44**

28

0

25

12

2.7

0,67

0,51

50 ; 75 | 100

•

1 :
1

;

!

I
. . i O n ; rrca. I 2 r s

37 49 1.5

0 | 0.52 39

33 : 43 46

22 29 27

. ; i
i i

5.7 : 7.2 r 7,o
! j .

1.5 I 2,0 i 2,1
j i

1.0 ' 1.5 j 1.4

j j

! —

:

х Относительные выходы.

'гх Независше выходы.



Т а б л и ц а 12

Выход» ПРОДУКТОВ деления 2 ? а и ионами ^ е /Э307. моатж

Изотоп или мас-
совое чиоло

2%
А =
2 S M (

А =
3 % 1
А =

з%
А "
4 7 О в

А =

Щ>а

А =
ЛА

А =

Л a

"'Лв

А =

А =

8%г
А =
9%г
А =
9 5 /г
А =
эЪт
А =
9 9 М с

А =

А =
ттт

i

24

S

20

31

38

47

5Ь

66

72

77

83

89

91

95

97
>

99
1

105
1 1 1 А В

А = I I I

I I 5 O d

А =
I40j

143С

A a

А =
156,

А =

115
la

140
е

143
л

153

156

I Пориод полу-
распада

ТА,95 ч

21,3 ч

159 мип

172 мин

4,535 суток

2,58

55 ч

46,5 ч

38,7 ч

2,41 ч

52 дня

9,67 ч

65 суток

17,0 ч

67 ч

4,44 ч

7,5 суток

53,5 ч

12,8 суток

33 ч

47 ч

Г5 суток

Энергия ионов ^Не^Зи.б Мэв

(197±ЗЮ'1СР
(197+39).1СГ6

<173+12J-IO"6

{173+12)«20-6

163+12) ТО" 6

163+12) «ТСГ6

(16,5+3,3)«20~^
U6,5+3,3)«Icr6

«1,6~1СГ*
s i 6*10"^

(450+68). КГ6

(45О+6б)'1СГ6

(25,9+1,6) «ИГ8

(15,9+1,6)" Ю"3

(97+10). 1СГ3

(.97+10) 'КГ 3

1,0+0,1
1,0+0,1
2,6+0,3
2,6+0,3
9,2+0,9
9,2+0,9
14,5+2,2
14,5+2,2
25; 7+2,6
25,7+2.6
27,7+2,8
27,7+2,8
31,8^4,8
31,8+4,8
37,0+5,6
37,0+5,6
18,4+2,8
18,4+2,8

14,7+3,0
14,7+3,0
20,8+4,0
26,7+4,0
24,1+3,6
24,1+3,6
2,9+0,4
2,9+0,4

0,27+0,07х



Продолжение табл.12

WOOTOll ИЛИ MQC-
OOLOO ЧИСЛО

1 5 < i f e u
AnI57

I59JU

A=I59
mRr
AnI7I
I 7 3 T u
A=I73
1 7 3 Yb

A=I75
I > ? 7 L U

A=I77

A=I7S
I83jiu

A=I83

A=I89

A=I99
209 pjj

A=209

2 1 2 F b

A-2I2

Период полу-
раопада

15,2 ч

46 ми и
18 мин
18,0 ч

20 Ч

7,3 Ч

98,4 ч

6,74 суток

4,59 ч

5 суток

140 суток

3,15 суток

3,32 ч

10,64 ч

Эноргия ионов '•'Ио* 30,(3 Мэв

1,G6+U,I6; U,I3+0,U2x

I,u&tJj,IG
U,089+U,015x

U,057+U,UIUx

(6UO+IIO).I0r3

(680^110)«I0~8

(I5,2+2,3)-I0-3

(I7,2+2,6).I0-3

(6,3r0,7)''I0-3

(5,6+0,8).I0-3

(3,04jt0,46).ICT3

(3,04+0,46) TO" 3

(I,32+0,22)'IO-3

(I,32+0,22)"IO"3

(1,00+0,15). 1СГ8

(1,09+0,16).1(Г3

(211+32).I0"6

(211+32)-Ю"6

^46 «lO"6

^4,0'I0" 6

<|4,0*I0 -
^9,0« 10"^
^9,0-I0- f t

s<8,2'I0"6

кля энергии ионов Не л25 Мзв Zl97y, выхода - в процентах.



Выходы продуктов деления ионаи; "Tie различных энэогиЗ
т

Т а 0 л и с а 13

Изотоп:Период :
:полу- :
Граспа- :
:л» :

*

7 2 : *

«**

« * ,

""Кг

•и»
B 9 s r

9 1 0Г

9 5 Я г

Энергия ионов ''не, Цэв

13.9:19.6:20.6:20.7:22..Ч:23.3: 23.7:25.0:25.5- :
: : : : : : : :fuAJ :

:йпод :
:по от-:

% /335/ :нопе- :
:нзв в :
;зшсо- :

46.5 ч
08.7 ч
35.34 «

2,41 «

Стабиль-
ный

То же

4.4 ч

10.76
года

Стабкь-
ный

76 шн

2,60 ч

Стабиль-
ный
52 ДНЯ

20.1
гона
9.67 ч

2,71 ч
96 cyioi

67 ч

!

— -

i

—

• • • -

2 6 . 0 , :2fi t0, :

:Быход :
_. :по от-:
3 :яопе- :

:HHD К :
:выхо- :
:дам :

:»кг. i
: 1 ' 1 х е ;

27 7 : 28,1
T±ty : /536/

:Выход
:оо отно-

« .-сешег. к
:выходам
:в4Кг,
:i3i i e

i

O.SbJt-.
+0,00?'

+0.01Г:(

1 . 0 0 е

X

ТС

•

! 1

0.691"!

1.00п

0.269п

1.505й

O.VICf"

1.00^

0.275"

1.481П

I

:iS.C : 29.6

: % /Х>57

! ^-7;П6Л ША 36Д ! 40Д ; 42Д ^ Bsiz
; Выход по отно4- ГЫиож по отнрЕгют к Еыхо-^йссод зо
: шешт к выхо-: Гда» ь!»^. 1 3 1 3 в :огнозе-
: дам 34Кг, :ибарн: /3367 :EHD К

": " l i e /3.367 : i Г ^ 1 " 3 1

: : : \™ht
: : : -^ЭЭ67

' : '^0.08

-- -—

;

0.7J7XIC.74SPn

1 I.OCFI.OO11

i

i

(о.гвб^о.гэх"

I.445 I X I.437 X T

b,0IR5
5 69
_4J83

XXX

0.760 1 1

I.U0 1 1

i
1

33.4:
22.5

21.6
20.8

22.3

8:IP
I8.I

0 , 2 9 1 х 1

I . 4 3 4 1 1

J/TTG12

.

U.295 1 1

1.426 х 1

U.772 1 1

1 , 0 0 х 1

О.ЗиЗ11

0.33U 2 1

I.4671 1

: 4Б.5 : 62.u

: SSXQS no относе-

—

I.OO1 1 I,'JO1 1

•

U.3I2 1 1 0.343 1 1

1.364 х 1 1.361=



Вдоди дмвии жонджж раялгппд

*

т тт

1 1 { 1 л в

из л.

v*rf
n 5 c d

1 Й 5 . Ч Ъ

ш.

" ' ' X"

v« .,B

'•'<:з Gn

I м xe
1 3 5 Са

llepXOA
полу-
раопвде

367
0VTOH
13,47 ч

7,5 ч

21 ч

3,2 ч

5,3 ч

43 дяя

53,5 ч

?.7 <;

5,7 г

0.05
суто»

Сга-
СИЛЬ-

ТВ <

ннй

Ста-
йиль-
вкй

Тс же

лет

10,9
i

+0, ОБ

0.27+

I

1

. ..

i

; 19,6

+6,02

0,37+
+6.03

: 20,6

0,525+
ЗД.ОШ

0.453+

! 20,7 ; 22,3 :

0.652+
+0,01?

О.47В+
•6,007

J
0.6Я9+ I

+6,05
0.72+
+6,03 .

+б!о2

!

23,3 I
i

1.26+
+6,05

+6,02

1.004+
+6,010

да

23,7 |

1,09+0,03

0,91+0,03

0.94+0,02

+0?07

1
1 _

26,0 t

i

ш
*

1.44+

+6, я

0.91+
+6,0?

/154/ :

Вижод :
по о т - :
иоио- ;
жго z :
ввхйя :
•м СО •*.,

ОпЯрТ

•

I.27H
+6,0X3

+6,02

1.ОЯ7+
+6.0Г4-

i

1

•жл исяов ч Н г , Нов

J 5 . 0 I CT.V
> /ччйУ < 'ЧЧ';/

• йсгод ;
аи о т - i
гоиевге:
ж иве- ; %

1

1.38+
+0,03
1.25*
+0,02

1.27Э+

+6,оте

0.966f
+0.ОП

• J .

1

[,00'

... , >.

1.271 й ,

^ ,264"

i
i

\М/\ ?9>0 1 29

iuo отяо+ ;

:яподш: 3/335/

1

1 —1
f •"
1

±бд!

&
1.42+
+6,03

1.09Ы-
+6,019

1

1

1,00

!

I.I06»

I.22CF]

1,233"

1.4

I.B
+о.
1.8

1.2
±0.

i

S E C T I O N 1



Ваходи продуктов двлекжя 232 Ei новая 4Еи ;

Iffel/ ;
: Внход :
• по or- :

, : BOUO- :
: «то z :

•': вахр- '•

!•

• -

-

. . .

'f

!

Эпоргил иоиов ' № , Нол

М/ \

1.271+
+6,013
1.05+
+0,02

1.087+
+6,0И

iO?0?

I

?§3б/ ! ?я5р/

Внход i
по о т - I
гоаюипн
в ВЦХО-: %

[,00'

I.3B+
+0,03
1.25*
+6.0Z

+6?оте

0.966+

•о.оп

I.4I9+
•6.0П

t

[.136х 1

1

1,264ХХ

1

?аалгтша

' М/!
!Выхэл :
:iio OTBOI
;пвивж к:
•ыкодам!
• Ьг, !

29,0

•

'+0,03

1.42+
+0,03

I.09B+
•0.01Э

!

, _ _

1,00

1
i.ioe**

1,833я

•яергв!

29,61:

+6?О7

1.57+
+0,05

1.23+
+0,06

33.7 ; 36,1 :

Втод по отпоив-:

"^Тэзб/1* !

I.OO»

1,П64ХХ

1,104 х х

1,14ВИ

(

I.OO11

L O O T "

1,120 х 1

1,140х

37.b : 38,1 : 40,1 : 42,1

: Внход но отвомны в suxo-
: дам 84 кг , Ш г в /336/

ибаря ;
•
*

22,7

13,2

х в:з

1:1
1,00я

i.oas»

1,00 я

1,034хх

1,074»

х.оо-

1,027"
1
1

1

1,О74«1

1

Продохкенжв tadл.

! М;
Выход по от
иоиевжв в

55"
/536/

..

1,00х*

1,022 г х

i,043Xj:

1,033я

(
1

13

: 46,5 : 62,0

1- ВЫХОД ПО ОГИОШв-
: янп я выходам

. . . . .

Х.ОО" 1 1 , 0 0 х х

1

°'9 7 е Я :

[,О07хх | 0,S22 x x

S E C T I O N :2



Иаотоп ;Период

«полу—
|раооада

1 3 % "

1 3 7 0 в

1 3 8 В а

" ° В а

14200

1 4 3 0 в

1 4 4 ° в

144га

"**
I 4 6 Hd ,

1 4 7 s »

Ста-
Лиь-
ntt

13 оу-
T0I

30,0
лет

Ста-

ЙГ
12,8
оуток

>6.1(Г6

лет

33ч

Ста-
йжл-
аЛ

284

лет

>6.1016

лет

Ora-
Овжь-
кЛ

лет

Be
o* JO

v a n ffDQfffinoV Th яспшл ^ Н и IMLBJU
•

) Эмргм веков *Нв, В*э

: 18,9 I 19,6 : 20,6 • 20,7 j 22,3 j 23,3 j 23,7 ! 25,0 \ ffi$y

•

_.

•

0 . 1 8 4 + ^

•

•ВИХОК DO

:опом-

: n r f l5 a B Z

•

i

,. „ _ . . . .

1,246е

I.I66«

•

о.гво»,—
•jiLOIB1 1 1

•

i fy]j 129,o ;

• л -a* *
• \ У\ ЧГц •

1,243й

I,0B4e

S E C T I O N 1



В д м и ВРОЯТКТО»
Продолжен* табл. 13

к Эмрт IMU)B *Пв, вп

Щ JBBXOX ВО

В • п в о Я а в х

[•'"

F
1

Г

.

', «ВШСОД ПО 2
Г „ JOTMOM- 1 . ,

t- % ;m -к щ % '

1,246я

I.I68"

: % 3 | / : 29,0 i 29,6 S -33,7 : 36,1

: Внход ; {Вшсод т> опошгав
j по от- I ex вмходам м к г >
: Ц у ~ 1 j( /!ЭЗ§7 ; " ^ i e /Эзб/

: ш а » > : •

! 131*' i '

1,243 е

1.084П

- •

I.I6I-

0.998«

1,156я

0,966я

: 5?3б7 : 38,1 40,1 1 42,1 ! ^ з ! ; ! 48,5 : 62,0
: :Вшод .по ояюмшв к лиха- :Внгод по от+ Внход по отномпх
: :дам °*кт • I» /336/ S I O M U B к : к выходам
', МбврН S 'ВНХОДАЫ S 64Кг 131ул

; : •;• в ^ р , ; ^ 6 7

: t : 1 4 Э И :

51,5.

24,4
24,7

17|2

16,6

16,t

1,104я 1,061я

•

1,010я

0,862я

i
0,764я

+6,025я

+ 6 ? ^ я

±6?§!Е Я

+ » я

0.713+^

•о.оп11

0.574+^

+6,ОО2я

0,957 я 0,828 я

S E C T I O N '12



Виояж ПРОДУКТОВ дыожжя Z 3 2 i h —

Изотоп :Яермод :
:аоду- :
:распада:
; !

»
А

1 4 8 Н 4

1 4 э ав

1*54

1 5 2 8 »

I 5 3 S »
1 И Б т

I W * t t

:
i

Ста-
бжхь-
шй

лет

>ю 1 6

дот
67 дат

Стабип
BHt
47 ч

Стабжи
вял

15 cf-
ток

15,2 4

t

18,9 f 19,6 ';

ал

i
Эявргаг жомов *№. Ква i Ш

• 20,6 • 20,7 : 22,3 ; 23,3 : 23,7 : 25,0 \ J[$j \ ^jP^ j ^§38/ • ^ J ^ ' ?8з{/ * 29.0 Ч Ш

0.056+

+о,оя

1
1

+0 0017
0.135+
+б,04~

5 Бвход м
s вгвоав-
• жав ж

0.0554+
+6,0009

•

: ВИЯРД до

i

0 0371"^

;ЗЖХОД ПО

:вжв ж вж-
•Л9ХЯШ

•

1
1
111

O.0SB+ Ж
+ 6 . 0 Л •

1 В работе Z3367 шн всех вжвргвж, крот 44,4,НввАтжведвжн отжоовтвдьжже авходв: по отао-
_ж вйсодаи^ь: (дя^жвотодоа^арвлтожа) ж_Щ_л (для жвотопов жоегожа iшемаю к .„

Для вжергжж S",3 Пев 'држввдввв отжосжтепжш ввхош по отиоавжж» ж яжхожкш
(ддя жвотопов цвржв, жводжиа ж оамаржа} ж 131 х* (ддя иотопов жржвтожа).

a Отноожтехьжве ввходв.
т п Невавжсжше внходн.

певал).
3яа

S E C T I O N 1



Витом тюхпгаов явлъжжя т и ковша •евпж*
Продолхвжяе табл. 13

Эввцгжя l o i o i *Пв. Man I

. ' $Э5> '*• $ & 5 33& ! * i / ' 29.0 Ч 29.6
•о! : Ввюд оо :Виквд по:

I- . :: опят : . :ояиив- :
i % : т в с * :шп> х aw

Г : мою-. ; :хожм :

i

да*

•

i
». ' • з*-1 :! 5?35/

Ввод во о п о н п и
ж яшсоди И г г ;
И 1 х » 23367

...

; !

: шйарж
:
:•*

<6,3

0.2G
_О,35
0,31

1 • — , - . . .

•38.1 \ 40,1 ; 42,1 ; %&, ••

:Вахое.по ояопеш) к вюсо-:Виход по от'
:да* 84гг. 131 i e /Ззб/ :иоявюи я

! ;В^Г :

+да«
0.171+_
+0.005Х Х

0.I26J-
+а,003 х х

0.064+ _
ti.OOSo11

48,5 : 62,0 !

Виход со отношэгпк к
выходе»!
В4кг , 131 хв

/336/

S E C T I O N ;2



Йдсоды ПРОДУКТОВ деления ^ Q3i нонами ^fe различных энергий, ыбатш C333J
Т а б л и ц а 14

Изотоп
илв мас-
совое
число

72 а,
А=72
' " б е

В*Вг
8 3 Вг
А=83
И Ь Н Ь

8 У 8 Г
А=89
0 1 Sr
A=9I

А=93

А=95
9 7 z r
А=97
9СВЪ
°ЭМо
А=99
Ш4вя

А=1ОЗ

А=105

Период
;полурас-
:пада

46,5ч

П,3ч
38,Гч

35,34ч
2,4Гч

18,66
суток
52 дня

9,67 ч

10,2

65 суток

17 ч

23,4
67ч

39,6
суток

4,44ч

Энергия яонов *He, Мэв

15,6-19,6

0,051+0,010

0,051+0,010
0,049+0,01
0,049+0,01

0,11+0,04
0,11+0,04
0,058+0,02
0,059+0,02

19,8

0,84+0,2
0,84+0,2
0,96+0,32
0,97+0,32

1,1+0,2
1.1+0,2
1.1+0,2
1,1+0,2

25,7-28,9

0,036+0,009
0,038+0,010
0,083+0,03
0,12+0,05х

0.20+0,10
0,034+0,01х

1,2+0,5 х

38+19
38+19
66+33
66+33
7,4+3,7
7,4+3,7
46+9
46+9
25+5
25+5

28+6
28+6
II+2

II+2

34.Э-37.7

0.14+0,03
0,15+0,04
0.040+0,02

. 0,037+0, I I х

0,41+0,13
0,30+0,006Х

10+5
10+5
0,034+0.009х

30+10

зо+ю
.34+7
^35+8

с

65+13
65+13
42+8
45+9

40+8
41+9
15+4

15+4

39,6-42,2

8,3+1,7
8,4+1,7
7,7+1,9
8,2+2,1

' 43,4-45,9

0,34+0,07
0,37+0,09
0,58+0,14
/«0х

0.58+0.Г4

0,099+0,025л

27+6
27+6
30+8
30+8

91+18
91+18
73+18
76+20
0,45+0.15А

56+11
56+11
24+5

24+5
23+8
24+8



Продолжение табл. 14

Изотоп :
ала мае-:
совое :
число

106 RU

TfVl
109 р^

А=10Э
П 2 Р й

т т т — .
1 1 1 Ag

A=11J

IIwmC d

ттг

И о с 4
ПОЛНЫЙ

А=И5
IJI j

А=131 •

l o o -г

А=133

1 3 9 Ва

JWI39

La

А=140
1 4 1 се
А=141
1 4 3 Се

А=143
1 4 4 Се

А=144
1 4 7 Hd

А=147 •

Период по-
лураспада

367 суток

•
13,47 ч

21 ч

7,5 суток
•

43 дня
53,5 ч

53,5 ч +
+43 дня

8,05 суток
•

21ч

13 суток

82,9 мин

12,8 суток
40,22 ч

33 дня
• -

33 ч
• .

284 дня
-
11,1 суток

Сечение деления
Независимые

15,6-19,6

,0047+0,СОЗ
,0052+0,004

,0052+0,004

0,037+0,019

0,042+0,021

0^93+0,24
ВЫХОД!!.

19,8

0,30+0,2
0,32+0.31

0,32+0,31

0,77+0,3
0,85+0,3
0,82+0,2

0,96+0,2

Энергия ионоз *Н

25,7-28,9

8,6+1,7

8,7+1.8
8,2+!s,I

8,2+2.1
6,6+2,1

8,8+2,2
II+2

II+2
0,79+0,2
12+4
13^4

13+4

16+4-
17+5
26+7

32+9
2,8+0,6*

25+6
1",7+С,5х

28+7

590+150

е, Мэв

34,9-37,7

16+3

17±4
17+3

17+3
20+4

21+4
27+5

27+5
1,4+0,3
24+5
25+5

25+5
22+6
26+6
34+14

52+25
7 > 1 ± ? » 4 Л

30+6

42+8

930+240

39,6-42,2

42+12
50+16
37+7

52+11

43,4-45,9

31+6
32+6
38+8
38+S
33+7

36+7
63+13

63+13
7,8+3,9
54+27
62+31

63+33

17+4А

• 30+8
3,7+1Х

38+10
55±11
58+13
57±14 •
57+14
27+5
35+8
II+4
12+5
1660+410



Вцходи ГГООЛУИТОР долоняя ионами

'Г а 6 л и u a 15

различных энергий, мбапп fl3
r
/.

Изотоп

82 вг

В З В г

9 Т З Г

QO
9 2 Sr
Уоу

9 7 Zr

тп1;—
TIV;
1 U b B U
TfwitWpd
112 P d
T T 1 -1 1 3 Ag
П 5 с а -
I I 5 m 0 dО

 
1

C
O

 
(

JO± V

loo f
Т1ГТ - —I Jo т
1 4 0 B»

1 4 1 Ce
I42 p r

TiC 1
1 4 5 F r
I 4 7 Hd

КЭеа

Период
полу paс- •
пвш

35,34 ч

2.41 ч
52 дня
9,67 ч
2.71 ч
10,2 ч

65оуток
17,0 ч
39,6суток
4,44 ч
367суток
13,47 ч
21 ч
5,3 ч

'"53",5"ч
43 дня
12,4 ч

8,05 оуток
21 ч
6,7ч
12,8^уток
40,22j__

19,3 ч

33 ч
5,98ч
П,1суток
47 ч
15Т2~Ч
18,0 ч

Сечена е деления

25.3

0,106 х

3.4+0.1
5,7±0,5
10,0+0,9
11,4+0,4
IV.Q+0.4
25,0+1,3
21,0+1,9
12,1+0,1
7,6+0,1
10,4+0,6

7,0

И.0+0.&
0.8
4,93 х

11,7+0,5
9,0+0,5
2,3*
7,3+0,5
з,з г

12,2+1.0
0,23 х

577+0", I
6,0+0,1
4,9+0,3
1,0+0,10
U,4D+U,LU
0,20+0,02

350

Энергия яонов 4Пе, Мэв

29.0

0,20х

5.1+0,1
И.7+0,4
17,5±0,5
23,5iO,9
23,3+0,3

:-;4,3+0,5
31,0+1,9
19,2+0,3
11,0+0,9
15,0+0, ё

15,0
13,0+0,3
16,9
16,0+0,9
(1.6)
8,6х

19,2
12,0+1,3

11,4+0,4
6,2*
I5.5+I.I
0,38 х

13,4+0,6
10,4+0,1
8,9+0,2
1,9+0,05 " '
0,67
0,27+0,05

606

34.5

0,45 х

9,5+0,5
21,5+0,5
27,0+2,3 •
28,Ь+0,Ь
35,9tI f.O "

46,0+0,Ь
45,9+1,0
30,0+1,0
22,3+0,3 • •
31,0+0,9

33,2
4,0

26,2
1 14,7+0,2

4,4 х

11,0
8,9х

" 19,3+0,7
0,03

-I575- —-•
13, Of 0,2
9,0 " '
2,7+0.3
I,I+0,0&
0,55+0,05

1090

40.5

0.59 х

8,6+0,1
22,l>tJ.,0
33,1+0,1

11 347а
38,0+0,4" "
49,t>
46,0+2,5
44,0+2,8
35.О+ТГ2
ТО70+ЗГ2

" 4 2 , 1
5^3

2 2 , 1 х . _
.. 32,9 _
. 1 3 . 5 .

12.0
10,9 х

I6j3

" "18,2
— 1 0 , 3 - -

9",4+0,4
2,8+0,1" ' ~

""170"
0,55+0,05

1345

Независимые выходы по данный работы /1487 , остальные данные - по работе Л37У



Т ч й л и ц г.

Выходы ПРОДУКТОВ деления 2 3 3 U нонами 4.Че различммх ачаргвй(мбвт)н £1363

Изотоп

B a Sr
a l S r
95zf

IO3iii

-••be

Vf:c i :11

• >vb

Период
полурас-
пада

52 дня
Э.67 ч
65 суток
17 ч
Gi Ч

2з7а

г,4

39| 0 f•' .г'г r'Kt '1. й

"53. эч

33 лля

Л . 1

15,3 .
'-." ;у:о=с

"з!<г
10

j *; т

2,0

J . . .
0.04

i

Г

~2бТ2~"'

12
15 Н

|_ У . О •

энергия

17

_.!£__

15

13
. ' • • "

!'.О
O.Sfi
С.!М

• 0,оС

ионов 4Нь, Мвв

30,7

21

и

13
12

i

35,3

к
19
39

V.
27
27

"41
18

' 1 2 ' "•

—

40,4

4S
d

-

39

. . , f . •• • •

15
0,44
0.48"

••С.7Г"

~4I,0~

9,9
17

Г48 "1

•-л
12
t>» 4

3,0

:'~44,3

32
52

46.2

22
35
57

Г 40" t 48

" ZP."

•,44

?:
74 "
25'
IB

• - - - •



17

раздрпг-п эмгргкй

1. t

Изотол

Э ^

e 5 B K r

5 8 б &

в 3 Кг
е %г
9 1 Sr
9 5 Zr

^ Z r
9 У Ы о

1°5кц

1 0 €fiu

1 1 2 Pd

[Период

|сш:а
!
I

46,5 ч

ОтабИЬ-
HHfl

То же

4.4 ч

10,76
года

Стайжль-
вый

76 юш

2.80 ч

52 для

9,67 ч

65 суток

17,0 ч

67 ч

39,6
суток

4,44 ч

367 су-
ток

RI ч

7.5 су-
ток

' ! " *

_
i Jfcpu £I3C/

0.CS8

0,095

0,071

0,017

1

4.2

4.3

•Выход по
•отноше-
нлв и

!ВН20ДУ

Кг

± о ; й 4 6 ^

0.920i
+0^018

1.00

иЗарн /I3s/
1

i

i

i
L

ю L I?

II

16

17

19

12

12

II

10

II

18

29

31

22

24

32

31

35

{

30

33

1

i ~Q' 4 »\ i

[То-год со 1
о:ноае- 1
KKD к ва-

0.787^

: i .oo"

0.320^

1,436

34. т :

асарн

23

26

39

42

Чэв

37,1

Зз§7

27

28

47

4?

i

;ВК2Г,5 i f f {мЕХОД DO

SES к вк-f * наг к
ХОДЕУ j i f •~ТГ.*С 'М

o,eosx x

1.00е

0.4S

1
I -гх"

. I L ,
0.34I73 ! I0.36I73

! i

1.415 ! 1,-103

i

t

1

Г
1. . . . . . . . . ^

•19

i

1

1

коарн

i
j

60

56

45

56

65

52

52

60

48

72

• 48,6 33671

r

' SiCKVS ПС ОГНГ>-

i сездэ с Быюдаы

i *
i

i
•

0.323 s x

t

| i.ooF
1

i

о.гссР

1.394

——



тгол.17

Изотоп
(Период ,; 13,7 j 2I.S
!полурас-! I

Энергия иоцов Не. дД
j 25,5 j :>£,£

i
j 30,6 j 32,8 ] 33,0
i i i

j 3 4 , I j 3 7 , I I 3 8 . B j 4 2 , 8 j 4 3 , 0 , 4 5 J 4 3 , 6 / 3 3 6 7 х

I i Z3367X ' £13§7 I

мбары /13§?

'Выход по!
!отноше- !
!нип к >.
'выходу !
' 8 8 !

нбарн /136/

'Выход по
!отаоше-
!нии к вы-
'ходам

мбарн

'Выход п о !
'отноше- !
!нив к ЕЫ-Ь
'ходам !

f * ? 3

•Внзод по Г
•относе- !

ыбарн !пш к '
'}ыюл

кбаш

ьыход по отно-
сеннв к выхогна

3,2 ч 48
113, 5,3 ч I I
115,'Cd 53,5 ч 0,8? 18 36 38 48 51 6G

2,4 ч 0,90 15 35 45 57

Стабиль-
ный __

1 , 0 0 " I . O O " I.OO"

To ze 1,007^

1,109й 1.037й1 I.OISF

1,150" 1,162"
о.этз11

0 , 8 8 4 ^

82,9
мин

0,10 16 20 30

140,'Ba

141,Се

144.Се

12,8
суток

0,10 15 23 22 21 29

33 дня 2.1 14 28 49 38

33 ч 1.5 12

284 дня 0,98

34

IS

27 31

20
1*7,Hd

157,Ba
159,rGd
161.

II.I
суток

7.1

15 су-
ток

0,55

15

2,1

20

3 , 6

16

2.4

15,2 ч 0,56 1,95 2,7 1,8

18 ч 0,29 0,55 1.3

6,9 су-
ток

0,36

1
 В работе Z3367 приведены относительные выхода: по отношению к выходу

 е 4
Кг (для изотопов криптона) п

1 1
 Относительные выходы.

0,67

(для изотопов ксенона).



Т П О Л И Ц О 18

ВНХОДЦ ПРОДУКТОП ДЙЛО1ГЯЯ 2 3 U И01Ш1Я1 НО

различно* РПОРГИЙ. ибашПЗВ)

Изотоп

7 2 Z n
<«Вг
W B r
6 9 Вг
Э 1 й г

ЭЗу1

9 b Z r
9 7 Zr
тло-IOJRU

i U b R u

I I 2 P d

H5Cd

1301

131 j I

133 j
1 3 9 Ba
I 4 0 B a

14ULa

1 4 1 C o

14^P r
i 4 J Ce
I 4 5 p r

""'на

1 5 7 E u
i j y Gd

Сечени

Период
полурас-
пада

46.5 ч
35,34 ч
2,41 ч
52 дня
У. 67 ч

2,71ч .
10,2 ч
65 оуток
17,0ч
39,6
суток
4,44 ч
367
\dyiOK
21ч
53,5ч
43 дня

12,4ч
8,05
оуток
21 ч
82,9МЙН

12,8
суток
40,22 ч

33 дня
19.3ч
33 ч
5.98ч
I I , I
суток
47ч
15 оуток
15,2ч
18ч
б.Эсуток

е деления
I37J

20,5

0,38+0,02
0,t>7+0,09
0,47)

0,56
0,83+0,03

(0,104)

0,47

0,72

0,57+0,10

0,64

0,61
•

0,30

0.05

0,0165

10

Энергия ионов 4Нв

23,1

0,66
2,12+0,03
3,О»+1),00
3,09+0,20

5,0+0,15
5,0j;0,I9

3,15
2,0

(2,0)

2,56

3,5+0,3

3,4

4,0

3,0+0,4

1,60+0,04

U.44+JJ.02

0,038

87

25,95

5,9
7.8

10,0

lS,3

5,9
4,63

Г9.07Т

8,70

290

, Мэн

28,2

0,064х

3,12
11,3+0,7
14,7+0,3
15,6+2,0

25,0+1,0
26,5+1,7

22,5
17,8

11,4+2,6
И , 4

4,5 х

16,7+0,4

18,4+0,7
17,0

13,5+0,5

2,7х

17»5+0,7
С. 22х

15,5+0,5

8,240,5

2.7+0,4
0,74
0,39
0,29
0,09

580

33,8

(0,085)
0,12х

Ь.З
17.6+1,4
24,7+0,3
26,9+0,8

27,6
39,0+0,8
41,0+2,3

37,7
25,0

(31)
28,8+2,2
27,6+1,6

11,1х

25,6+1,4

23,7+0,7
28,5

20.5+0,7

4,3 х

24,0+1,0
0,48*

22,6+1,3
1775

13,4+0,8

4,о+о,ое
1,54+0,14
1,16+0,12
0,68+0,03

1030

: 39,9

0,43
0.20х

7,6
20,6+0,1
29,9+1,1
28,0+1,5 • -

(50)
48,0+2,6
49,0+1,Я

48,5+0,6
39,8+1,8

42,6+2,2
40,8Т2,3~
4"1,О±О,6
5.&+0.I5 *'

17,1 х

33,0+1,6

23,9+1,'б
зт;тз~ • '

22,0+0,2

a,ito,7:a-,
8,5х

32,0+0,9
0,67х

277&~078 " ~ "
23,4

15,3+0,6

5,2+0,14
2,1+0,15
Г,66+0,66 '
1,Ю+0,О6

0.50

1386

Независимые выходы по данным работы /14§7.
п
 Независимые выходы по данным работы



Т а б л и и а 19

Выхоли продуктов деления и нонами 4Не
различных энергий.мйарн /137/

Изотоп

c f l Sr
J*Sr
^ S r

J\

'/JV

1(-4<u

ПОШШЙ

131 j

133 j —
139 D-

"зРа Г.

Sg--

Период
полу-
paona--
лв

4ь_,5ч
35,34ч
2.41ч
Ь2дня
9,67ч
2,71ч
10.2ч

[росуток
17 ч
30, G
суток
4,44ч
367" "

21ч

535ч+
И З ДНЯ
12,4ч
8,05
суток
2Тч
32,9мин
1Я',8

[суток
40,22ч
3J Д1Ш

33 ч'
ь5,а5ч

суток
[47ч
|15.2ч
18 ч

Сечение деления
[137:

19,8

0,06

0,2ё
0,33
0,35

0,03

OjOI9

0,13
0,23

0,341

0,34
"0^32

0,082
0,017

5.4

Энергия ионов 4 Не, Мэв

24, Г

--

1,1+0,1

3,5
Е, 8+0.1

6,G
5,48

4,74

й, 0+0,1

1,48

3,71+0,4

5,7+0,1

5,2
Ь,2

2,43+0,15
0,66

166

31,0

3,66
15,6

22,0+0,2
35,Ь1.5
37,2+1,3

27,7

19,0+0,5

16,3..

25,4
26,3+1,7

30,8+0,9

29,2
27,'3+0,1

6,74+0,1
0,40" '

800

; 33,8

6,038s

" 2,7+0,3
8,6+0,9
16,5+0,7
17,7+1,1

"•29,7+175
43,5+2,8
42,8+1,9'
42,0+0,7

31,8+1,3

36,4+0,4

22
3,78х

29,1+0,6
31,4+0,5

1.8х

33,4
'27,3

17,9+1,9

13,0+1,0
3,5+0,5
1.6+675
1,0+0,3

970

: Зе,8 \ 39,9

2,2~" "
22,5

29,4+0,9

35,6+1,4
46,6+2,6
47,2+0,4

43,6

37,5

30,4+2,1

30,4

31,6+1,6

31,1+0,6

27,2+1,7
28,2+0,4

15.1+0,4

1.0"

1127

0,54
0,075х"

57з+о,ё"~
14+1,0
2Э--2,0

' 3271+170 *
40.4+1.3
50,5+1,6
49,6+2,4
49,7+3,0

37,6+1,3

42,3+0,3
39,6

37,3+0,е
7,5х

40,9+1,1
39,4

"43,9"

37,5+2,5
472х "

47,^+0,3
43,010,5

"35", 7+075 "

19,0+0,9
5",'5+0,8~
i.e+0,2" ~
1,5+0,1

Е й -

х Независимые выходы по данным работы [1483.

50



1 а О л и а а 20

Рнхоли продуктов дялония 4J ионами Но
paиличных внергий. мборп

Изотоп Период
полу-
распа-
да

Энергия ломов ^Не, Мэв

22,6 Ь.2 ?5,2
7

27,1 33,8

м 6 а у п

38.S 40,1 43,9 | 45,4

U5m, 4,4ч

87" 76мин

88 Кг 2^804.
50,5
суток
9,67ч
65оуто

"97
234/

Zr 17 ч 8,0

99
ТОГ,

Л9_ 66ч___
39,8
суток

Ru

"ТЕ1

105'
Pd

Ru

•^ГГе

4,5ч

7,6
суток

7,, О

0.576+
+6.0IS
0,942+
±0,033

I » Od

il?"cd

53ч

'50мин

гзг Т е
139 вл

33,5
путрк

84мин

Ва 12,8
суток

""З^сТ

147 ITd

Ей

157 Би

1VT
К Г

33,1
СУТОК

33ч

11,06
суток

суток

15,4ч

18ч
6.88
суток

6,5
Л36

5.8.

11,5

0,29
£ 3 6 /

х Выход по отношению к выходу е в к г .

J-9/I39, 21
23 '^

34

34/

Лзб,,
.._?34/г

154/1.313,
2347

47/136
23V

23

2 i $ 6

15/1^6

}i36.
234/

Ьзб.
..2347. _

24/136/ 7/136/

/I3C7

59/13(3/
44/136,

234/

54/136/

43/136/

49/J367

35
Д36,

31/1367

39/1367

23

44
Л36,
134723

3,4
36.

51/136
234/4/

47/136,

48/136,

6I/I36J

19,

10,71/1367
), 46/136/

23

30
/136,
234/

36/^6.



Виходн

Т а б л и ц а 21

продуктов деле|щя Но ионами Не различных энергий, мбарн

Изотоп
или
массо-
вое
число
7 2 'Zn

А=72
/ ь А я

А=76
' '" 'Ав

А-77
82 вг

А=82
83 вг

А=83

А=66
e y S r

А=89
s iSr
А=91

А=93
УО '1^

А=гб

А=97

1 0 3 RU

А=103
1 0 S R u

A=IQ5

Л=106_

A-I09
1 1 1 Ав

А=Ш

112 A g

A=II2

Период
полу-
распа-
да

46,5

38,7ч

35,34ч

• •

2,41ч

ie,66
суток

52дня

9,67ч

10,2ч

65
суток

23,4т

17 ч

39,6
суток

4,44ч

367
суток

13,47ч

7,5
суток

21ч

3,2ч

Энергия,ионов °Не, Мэв

20,0/337/

0,030+0,002

0,038

0,19+0,01

U.I9U
0,23+0,02
0,240
0,29+0,03
0,291

0,47+0,03

0,511

0,61+0,17

0,609
0,47+0,12
0.466
0.4Г+0.07

.0,_40?

25,0/3377

-

1,70+0,09

Ij73

4,43+0,79

4,43
5,62+0,45
6,84
8,65+0,40
8.65

10,2+0,5

13,6+2.0

13,6
"13,5+0,7

13.5

6,48+0,30

6,75

38,4/337/

3,25+0,23

3,35

7,80+0,40

7,80
10,7+0,7
11,1
17,5+0,9
17.8

20,7+1,0

23,0

29,1+1,0

29,1
27,5+3,0
27,5

15,3+1,0

16,1

32,5/337/

3,76+0,15

3,92

11,9+0,6

11,9
15,6+0,8
16,4
24,9+1,1
25,7

29,8+1,6

33,9

33,1+1,7

33,1
31,9+1,6
31,9
32+.I,6

33

25,6+1,1

27,2

37,5/337/

6,40+0,30

6,74

14,5+0,6

14,5
23,2+1,1
24,9
29,1+1,5
30,0

34,1+1,6

38,8

43,4+2,3

43,4
40,4+2,0
41,3
38,5+2,2

40,2
34,7+2,1
34; 7

32,8+2,0

36,4

40,5

0.41+0.02
/5377358/
0,52/337/

1,80/338/
3>ЗВ+0.31

3,38/3377
0^28^+0,015*

6,60/338/
6.77+0,35

/5з77з5в77,10/3377

°'/ЩЖ

13,0/338/

16,7/337/
24,4+1,2/337/
26,0/337/
31,6+1,6/337/
ЗЯ, 0/337/

37,5/338/
36,6+1.8
/3577338/
41,6^377,

48,4+2,4/337/

48,4/337/
48,4+2,4/337/
48,4/337/
46,1+2,3/337/

47,0/3377
45,4+2,3/337/
45,4/337/
49,0+8,4/337/

49.0/337/
40.5+2.0
/5577358/
7 ^ з § ; 5 Х

52



Продолжение таил. 21

Изотоп
или
маооо-
вое
зисло

1 1 3 А 5

А?ПЗ_

ПОЛ-

Л=115
130 г

А=130
131,

А=13Г

t33j
Л=133

1 3 6 0 8
А=.ТЗС
14°в7

А=140

А=141
Г42Р г-

А=142

А=143
145^7

А=145
1 4 7 Nd

А=147
* 5 3 S »
А=153
I 5 6 E u
А=156
I5 7EU
А=157
159 и
А=159
КОть

А=160

»*»

А=161

Период
полу-
ра спа-

да

5,31

СО П
•Jo t \j

43д1Ш

12,4ч

•
8,05
суток

...

21ч

ГЗоуток

12,8
0VTOK

40.22ч
.

ЗЗдня

19.3ч

33ч

5,98ч

11,1
суток

47ч

15суток

15,2 ч

18 ч

6,9
суток

Сечение г ~
деленая/337/

; 20,0/337/

0,077+0,018

0^027

0,29+0,03

0,326

0,46+0,03

0,696

0,30+0,06

0,288

0,27+0,02
0,282

0,18+0,03

0.183
0,056+0,012
0.058

0,012+0,002
0,013

10

Энергцл ионов 4Не,

25,0/3377

5,69+0,30
5,69
5,74+0,55

5.74

9,19+0,41

10,2

9,19+0,50
13,9

7,&7+U,8I

10,1

8,70+0,70
9.05

4,76+0,16

4.76
1,52+0,10

1,57

300

38,4/337/

14,9+1,0
14,9
14,2+0,8

14, Я

17,7+1,4

20,1

17,1+1,9
28,6

15,3+1,0

20,7

14,5+1,8
15,4

6,02+0,36

6,03
2,19+0,1
2.28

*

0,92+0,05

1.06 .

640

Мэв

32,5/3377

25.S+1.I

25,6

26,4+1,3

30,7

18,0*1,0
34,4

17,7+1,0

25,6

19,5+1,5
21,0

11,6+0,5

12,1
4,3»;0,21
4jJ9

1,45+0,09

1,73
0,98+0,04
1.09

890

37,5/3377

32,2+4,0
32,9
bi.s+i.e

131,8

27,6+1,2

•34; 5

18,1+1,0
38,5

15,0+0,9

25,9

19,5+0,9
22,2 "

11,0+1,0

11,5
2,93+0,60
3,26

1,14+0,14

1,52
U,75-tO,U4
0,91

1100

40,5

42. ?•-.:,C/i37/

•1J.6il,v/:i37/

i

41,8/337/
I5,6+2,6x/3387
47,5/33cV

^377338/
42,4/337/ ,
4e|0/338/ '

20,4^.1, U/337.33&7

4710/3387 '
20,4fI,67-/338y'
43,G/338/
I6,0+0,0/337,33&7

9,33+0,50x/3387

27,1/3377 ,
32|5/3387 '
24,6+1,3/3377
24,6/337/

I,I'?+0,42x/3387
27,5/338/
22,7*1,2/337/
25,5/337/
18,9+1.5/337/
19^073387 '
20,3 /337/

14,3*1,1/337,338/

14,9/337/'"
5,01+0.54/337,3.38/

5,56/3377

1,27+0,36/337,3387

1.69/ЗЭ7/
1,09+0,15/337,338/
1.33/337У

0,370+0,077x/3387
1.26/388/
0,79+0.06/337,333/

0,90 /3377

1300

x Независимые выходы.
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Выходи продуктов деления

Т а б л и ц а 22

ионами Но различных энетмй. мбарн /1397

ИЗОТОП

' Л Sr

ii5,

ПОЛ-
НЫЙ
14°Ва

1 4 3 Се

1 6 1 « ,

Сечение

Период
пптг—
распя-
ла

9,67ч
5Э,5ч+
ИЗдня

12,8
суток

33ч

I I , I
суток

15
суток

6,9
суток

деления

25,2

10

10

430

28,7

14

23

12

640

Энергия

ао,<2

28

17

25

17

2,8

0,48

980

[ ионов Не,

33,0

17

43

20

1100

Мэв

36,6

1?.

38

22

34

23

3,6

1.9

1000

42.2

I I

43

15

22

20

3,7

1,0

1000

47,4

29

57

19

1400



Т а с л и и а 23

Выходы ПРОДУКТОВ деления ионами Не различных энергий, ыбарн

Изотоп
или мас-
совое
число

А-72
7 6 As
А=76
7 'As

А=77
а а В г
А=82
а 3Вг
А=83
Ь Ь Н Ь

А=86
b y S r
А=89
y I S r
А=91
d 2 S r
У З Т
А=93
y i ) Zr
А=95
9 5 НЪ

А=96
9 / 1 Зг
А=97

I 0 ^u
А=1ОЗ

Период полу-
распада

46.5ч

26.8 ч

38,7 ч

35,34ч

2,41ч

18,66суток
-

52 дня

9,67ч
.

2,71ч
10,2ч

-
65 суток

23,4ч
•

17.0ч

39,6 суток

Знергая ионов 4Не, Мэз

0,06

0,11

0.13

21.5 [337]

0,166+0,С08
0J7I

0,65+0,03
0,647
0,78+0.04

"ь;802 "•

1.0I+0.09
1,03
1,69+0,07
1,69

1,57+0,08

1,71

2,40+0^2
~2,4'б~"

24 0

• - - - -

0,05х

0.23

...... ..

0,95

2 , 1 i

- -

24,5 [139]

-

2,0

" 3 , 5 • " " • •

. . . . . .

27 5
[139]

3,4

._ ....

32.0 [337 .338]

0.14+0,05/337,

0,19 /3377
0,21+0.018 /3387

0,84х/338/
0,67+0,05/337,

(_ ~ 3387
0.68 /3377

0.46+0,18х/338/
4,00/3387

5,6+2,1/337,338/
5.9 /3377

0,58+0.37х/3387
77бЬ /3387

11,2+1,3/337/
I I . 2/3377
13,9+1,7/337/
14,6/^377

15,1+2,3/337/
15,6/3377
22.2+1.0/337/
22,6/3377
1,55+0,25х/3387
23,8/3367
25,4+1,0/337,338/

36)673387'
41.9+4,4 /3377

41.9/3377

34 [139]

1

4,3

5,4

6.2

38 [139]

15

14

13

1?391

" "9,5

13

:43,8
: ЛЗЭ/

16

26

-

Ц391 J1l39l

14

Г?"

17 "1

15

34

21



Продолжение табл. 23

Изотоп
или мас-
совое
число
i y s на
А=105
i l*>Eu
А=106
1 0 9 Pd
А=109
1 1 1 Ag

A=III
U*Pd

l h i Ag
A=II2

Ш А«
A=II3
1 1 5 Cd
полный
A=II5
i f Y Cd
IoOj

A=I30
I 3 I T

A=I3I

' 3 3 I

A=I33

1 3 йСв
A=I36

Ш В а

Период полу-
распада

4,44ч

367суток

13,47 ч

7,5суток

21ч

3,2ч

5,3ч

53,5ч+43дня

2.4ч •
12,4ч

8,О5ч

21ч

13суток

12,8 суток

62,9шш

Энергия ионов 4Не, Мэв

П39]

0,048

0.04

0,19

0,29

21,5 [337J

2,37+0,12
2.37

1,80+0,10
1.80

1,00+0,07

1,05

0,75+0,04
0.750
0,60+0,05

0.600

1,45+0,07

1,63

'1,70+0,08

;2.74

i

1,43+0,08

:24,0ri39j

0,7

1,6

2,1

3,1

:24,5fI39j

1.4

4,5 •

5,4

27,5

2,6

6,6

5,7

32,0/337,338j

42,4+2,3/337/
42.5/3377
39.3+2.0/337/
40*5/337/
32,0+1,5/337/
32^/337/
26,7+1.2/337/
26.7/337/

гУйзаР7 7

з.гб+о.вг^/ззе/
24.8Й37/,
25:4/338/
26,1+1,9/337/
26,1/337^ .
22,9+1,4/337/

22,9/337/

П,9+1,1Х/338/
35,0/338/

i+s^Saf377'
31,1^37/,
37|0/3387
19.2+1.0Л37А

36,9/337/
42! 0/338/
20+2V336/
40,0/338/
I6.3+I.4 ,
/337.3387

34fl39j

8,6

5.3

6.2

12

OO/J-^iJ

9

1̂8

16

40 7
TO9J

38

23

9.5

16

4 3 . 6 .
Г139]

68

19

46,0

55

48

18

20

47,5

_

85

18

21



Цродолдепие табл. 23

Изотоп
или мас-
совое
ЧЕСЛО

14 V
А=140

14%,г

i=I42
I*3c e

1=143

*?%*_...
А=145

•"''и.
А=147

А=1ЬЗ
156вц

А=156

А=157
1 5 %d

А=159

160 и,
А=160
1 6 1 Я >

А=161
Сечение

' Период
полурас- "
пада

40,22

19,3 ч
-

33ч
-

3 , 0 НИН

5.98ч

11,1 суток

-
47 ч

-
15 суток

, -
15,2 ч

-
18,0 ч

—
72,3оуток

-
б.Э.оуток

деления

её

х Независимые выходы.

21,5 p37j

1,93

1,40+0,16

1,49

0',97+0,07

0,98
0,29+0,03
0,300

0,081+0,006
0,092

0,092+0,012
0,098

48

Энергия ионов

3,0

0",32

0,30

56

24,5/TI39J

125

tee, Мэв

27.5,
EI39J

160

32,0/337,338/ :

9,99±2.9Х/338/
о с Q /4*1*7/

27l8 /338/
0,33+0,10^/3387
23,3 /338/
14,2+2,2 /337/
15,4/337/

14^6+0.9/337,338/

I5,2z^377
12,5+0,6/337,338/
П,9 /Д37/

34/13Э7

I I

14

5,22+0.25/337,338/
5^49/337/ !

1,86+0,08^37,3387 6,7
2,04 /337/ J
1,56+0.24/337,338/

1.95 /337/ 1
1,63+0,10/337,338/

1,85/337/
0,47+0,I8x /338/
1,40 7338/
0,912+0.21 /337/;
П QT 7M.W
0|98/337/
900/337/ 310

8/139J

510

4?i397

780

43.8 ^ . 0

• - -

1460

12

2.9

2,3

1,9

I26o

47,5/1397

1900



Т а б л и ц а 24

Отношения независимых выходов осколков к полным выходам соответствующих дедочек
(изобар) при делении ^4чзх пистонами различных энергий

Изотоп

ба
8 2 В г

" % >

SOf
Э1 Т

уЬць
9 6 НЬ

» 9 'КЪ
I I 2 A g "

I 3 4 "C8
136,..,
Tin _I 4 0 L a

Период
долу-
paспада

14,10ч
35,34ч

18,66
суток
64ч
53,8
суток
Зосуток
23,4ч
72мин

3,2ч

44ыян

2,9ч
13оуток
40,22ч

Энергия протонов, Мэв

9,5 /331/

0,00886+0,00226

0,00193+0,0004

0,0215+0,0054
0,0139+0,0022

0,147+0,037
0,0251+0,0064
0,0857+0,0133

0,113+0,032

0,00302+0.00056
0,0378+0,0096

11,3 /331/

0,00484+0,00123

0,0279+0,0071

0,0179+0.0046
0,0643+0,0164

О.Ш+0,028
0,0179+0,0028
0,0564+0,0108

0,104+0,029

0,00359+0,00057
0,0462+0,0073

0,0043

I5/34Q/

C.0I6+
+6,008

М?

0,018

0.0067

25.8 :
/153/;

0,035

0,043

29/340/

0.0I0+.
+0,008

0,021

- - —

•

39.5
Д53>

0,035

40.7
/153/

0.033

0,058

5*&
0,068
0,062

- -

0,077
0,089

0,22

/3407

- —

0.057+
+6,00К

0,132
0.I09J
0| 125

0,154}
0,1»

0,22

то7

еле*
+6, ОЪ
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Т а б л и п а
Отношения независимых выходов осколков к полным выходам соответствуддах пепочек (изобар) щд делении у

различных энергий

25

Изотоп

8 2 Вг
8 6 нь
9 0 г

Э 1 Т
9 С НЪ
9 b H b
9 7 Н Ь
I i 2 Ag
I I 7 I nтор
J.(J** у
у» * _1 3 < 4 ш С в
TITI 3 6 0 e
I 4 0La.

Период полу-
распада

35,34 ч
18,66 суток
64 ч '
58,8 суток
35 су^ок
23,4 ч
72.МНЕ
3,2 ч
44 ман
2,3 ч
2,9ч
13 суток
40,22 ч

9,5 /3257

0,012+0,007
0,007+0,005
0,030+0,015
0,090+0,025
0,023+0,008
0,015+0,004
0,0241+0,0006
0,100+0,015

0,108+0,015
0,0012+0,0010
С,0464+0,0045
0,0163+0,0015

11,3 /3257

0,010+0,005
0,0027j^,00I5
0,024+0,015
0,098+0,015
0,0060+0,0009
0,0012+0,0004
0,0044+0,0005
0,080+0,005

0,110+0,015
0,0004+0,0004
0,052iO,008
0,Х30+0,080

ргяя изотопов, Мэв
15 /3407 :

0,005+0,004

29/3407 :

0,060+0,015

43 ^407

0,075+0.015

57 /3407

0,087+0,017

80 /34D7

0,12+0,04

104 /34Q/

0,18+0,05



Т а б л и ц а

Отношения независимых выходов осколков к полный выходам соответствующих
цепочек (изобар) при делении ^^Th и i M t \) дейтронами различных энергий

26

Изотоп

8 2 Br

к с н ь

9 1 у

9 5 : i b

9 6 N b

9 7 N b

1 1 2 A e

132 j

X34ni_

l J 6 C s

Период по-
лураспада

35,34ч

18,66суток

64 ч

58,8суток

35 суток

23,4ч

72 мпп

3,2 ч

2,3 ч

Ь2 мин

2,9 ч

13суток

Энергия диитронов, Мэв

11,5 /331/ 13,6/133,121/

232^

0,000747+0,000158

0,00117+0,00025

0,00529+0,00112

0,0804+0,0150

0,0515+0,0109

0,00135+0,00029

0,0400+0,0085

0,153+0,042

'0,000527+0,000111

0,0101+0,021

( }i^' 3 ) ' 1 0 " 3

O,43tU',0b /133.7

0,,033+O.Q06
/121ЛЗЗ/

11,4 /3257
2.

0,026+0,015

0,0033+0,0020

0,0172+0,0050

0,150+0,025

0,0063+0,0035

0,0071+0,0009

0,0561+0,0011

0,083+0,020

0,111+0,015

0,0014+0,0010

0,065+0,015

[13,6 /121,133/
}8 r l

0,41+0,U5 /1337

Й21ДЗз7



Т а б л и ц а 27

Отношения независимых виходов ооколков к полним выходом соответствующих
цепочек (иаобар) ПРИ делении '*МЧ!Ь ионами % е различных энергий

Энергия
ионов Но , -
Мэв

24

;.4,6
25,4
25,6
26' _Г

26,4
27
27,5
20,1

90 у

64 ч

2,05'ТСГ1

l.U-IO" 4

2,0*10 ~ 4

З Д - К Г 4

28,7
30,5 |
30,9
31 1,2 -КГ 4

32,1
32,6
33,6
34,5
34,6
30, i

36,3
35.4
35,9
36,2
36,7
37,7
3 7 а

5,1'1С""'

5,1-КГ 4

4,8 «ILT4

3,9 'Ю" 4

23,4 ч

O,0M0~ J

0,80'Ю" 3

1,07- ТО"3

1,Я>1СГВ

1,68.10"^

6 , 4 ' Ю " 4

1
4.9-Ю" 4

38,8
38,9
39,3
40,5
41,0
41,2
41,6
42,7
42,9
43,4
43,5
43,9
44,1
44,6

1—
9,5» И Г 4

13.8.1СГ4

18.0-Ю"4

14,1' ier 4

2.27'1СГЭ

2,53.10"3

2,97»Ю~а

3.47-1СГ3

19,0-Ю~4

3.68«I0~J

136 О 0

13 оуток

0,041
0,047
0,05Т

0^060

0,090

0,101

' оГш

0,147

0,145

0,169 "^

~~б',"189 ~

0,221
0,220

0,248

—

140 L f t

40,22 ч

0.00615
0,0071
0,0066

0f0095 .
0.0102

0,0763

0,0243

0.02GG

•J i*j2bo

0,0279

О,иЗО7
6,0345

•" 0,0414 " '

_ . ..

0t0569
., __•

0,0697

0,0688
0,0726
0,0709

ĵ  0,0653

x Вычислена при использовании приведенных в работе /203/ эноргиИ возбуждения
Е* по формуле Е^ Н в =Е х *5,о



го

Изото]

8 0 В г

~ яь

- 1

^ У Х е

1 3 0 х

I 3 2 C s

i J 4 C a

I35j

1 J d C s

i b U f tn

[i Период

распа-
да

17^6
мин

2,IxI0 5

лет
35,34ч

18,66
суток

13
.суток

25,0
мин

Ста-
бильны

12,4ч

6,5
суток
2,05
года
6,7 ч

9.2ч

з-пЯ
лет13
суток

[6IMHH
1

Т а с

Отношения независимых л кумулятивных выходов осколков к полным выходам
соответствуших пепочек (изобар) при делении " * т

энергий ГЗЗб!

h ионами i

5 л и с а

fe пазличных

28

Энергия ионов гелия,хМгв

20-23 :

0.78+0,02*

0,22+0,010

-"=0,009

.0,0223+
±0,0035"

26,0

0.0056+
+6,001?

0,1АЯ9+

0,0273+
+6.OO3D

2 7 , 1

0,0023+
+U,UUL>5

0.0354ч
0.002Г

^O.OOSG

0,0713+
0,0045"

: 28,0

J.653+

0,333+
f0.009-
0,014+

31,8

0.0076+

и,ЬЬ6+

0,381+
+0,009"

U,iJ32+

.0,111+
±0,006"

33,7

^0,00054

0.00647+
+6,00051

iO,OC0054

«J,uu45+

0,0660+
+6,0018

: 36,1

0.0073+
+6,0003

0.0062+
+6,0005

0,0305+
+0,0019"

38,1

•

0.081+
+0,0004

^О.ОСОП

0.0082+
+6,0003

^0,00064

0.0957+
±0,0025~

-

4 0 , 1

г0,00063

0.0С96+
0.0004"

и tulu3+
+U,UuU?"

0.00066+
+6,00025

U.I14+
+u,Uo2"

-

42,1

0.0I2G:
±0,0006

44,3

^0,00076

^0,00030

t 0.0137+
+6.0003

0,00267+
+0,C0022~

0.00019+ 0.00028+
~HJ i uUv.'Lfo +0i 00005
0,0129+
^6,0005

0,129+
+6.C02

0.0165+
+6,000=

0.00122+
+6,00013

0.149+
+6,002
0,00137+

+0.00011"

0,0302+
+0.0013"

U,376+

0,523+
+0,010"
.0,098+

^0,006"

.0.230+
iO.OOS"

.0,025+
+0.003"

48.5

0.0K3+
+6.0013

•

0.0219+
+6.0005

0.0029+
+6.0003

U.I&ij
+U.IXA

62,0

V- 0,0025

0,0400+
+0,0025

0,0039+
+0,0004"

0.0633+
±0,0013

0,0062+
+6,0003
0,315+
0.004"

x Вычислена при использовании приведенных з работе /33<г7 энергий возбувдение Е по фора^уле к 4 т . =г+5,о ^ э н .
х х Кшулятивные выходы.



Т а 5 -. и п а

Отведения н е з а з и и ш и и кум7лятигн;х выходов осколков к полная taxczs;: созтветстЕутшг г.епочек (гзоОап)

ПРИ деленав ^ Л т . ^ р . ^ n . ^ Я п . ^ V n иоза'.-и " к * оаздичкь-х знеггиЯ

Изо-'П°ри '
топ :од I

:полу-
:рас-
:пада

V?.ba 26,8ч
°Вг 17,6

£И М И Н

О1 л е т

Вт 35,34

S 6 • Ч

НЬ 18,66

9&НЪ 23,4ч
9 7 Z r . l 7 ч

1 П с р а 21ч
Д 1 2АвЗ,2ч
1 2 6 1 13

суток
128j ^ н

1 2 9 хГСта-
Силь-
ный

л^1 12,4ч

1 3 1 1 8,05

O3j '21ч

'"^I*5,7ч
1 5 6 CsI3

В а ™i^K

1 4 О1л"40Г22^
1 Д > 2 Рг 19,3ч
1 6 u Tb72,3

2ti\S
энергия HOBo#rie,!iiB [14$

25.3

0,038

0,361

(0.128

0.201

Э.019

29

0.042

0.39

0.269

0.021

34.5

0,064

0.391

.

0.090

0,262
0.026

40,5

0.0909

...

0,451

_.. .

0.31
0.061

1

24 [12П 28,2 [146]

Ю.023

33,0 [336]

0.0192+
+6.O0I4

•

1

'•

; 0.205

0,084".
0,2847

+0,O0O7I+

0,0204+

ioloooe-
.0.0018+

io.ooor
0.164+0,005

0.II7
О.ОГО

235u
-Энергия ионов ' 'не.

•

0 025 0 0295+
•O.0CI5-г

0.30

0.126

.0,0021+
rOlOQOT

i6.0OI4

0,0039+
i6,O0O2

0.251+0.006

МЭР

.49,9
СТ4РТ

D.0286

0.352

|0.Л
О.ОГ45| 0.019

43.0С3361

0.00074

0.04101
-6.0016

0 0041*
26.000?

t0,0689+

9,'^)75+

0,316+
io.OTE

l
1

45,7^ • 43.613363

0,0012+0.0003

Ю.ОС015

JO.C525+O.O0IE

!

0,0067+0,0СС5

зеогяя

24 :
П21Т

,0,0938;0.оо1а

0,0132+0.0004

0.376+О.СОь

6, «35?

.

0.0292

. _ ... J

1

агноз Не Jc3

:33.8 :3^,9

С, 010

L
1

о.;о2

0.С42

0.015£

0.158

C.0S4

1

Энеппа ноноз

40.5

0.080

0.043

0.059

0,042
0.94х

0 . 9 4 х

0.18

0.33 |
1

-0.71* |

U.44-*-
1

0,474 1

0,5СР |

0.043

О.2Э4

4Не J S B V5361

32

i 0.025

U.Hi.

0,076

0.065

0.71х

0.91*
0,13

и.322

U.7U*-

0 . 4 6 х

О.эи

0.58*"

0,i5

С.Л4
0,33

Кумуляти&ше выходы.
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3. ВЫХОДЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОДУКТОВ ТРОЙНОГО ЛЕДЕНИ̂
ТЯШ1Я ЯЛКР ЗАРЯЖЁННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

Наиболее вероятный типом деления является деление на дни осколка (бинарное деле-
ние). Со значительно меньшой вероятностью наблюдается деление на три осколка. Послод-
iioo может быть подразделено на Два типа:

- деление о испусканием легких эирянешшх частиц и двух осколкоп с иассой около
IUO (к легкий наряженный частицам относится длиннопробевные сб-частицы ('hHe) ) а также
ядра 1 Н, 2 Н, 3Н, 3Но, б Не, 8 Не, 7 И. и д р . ) ;

- деление с образованием трех осколков с одинысовьши или соизмеримыми массами
(истинное тройное деление).

Механизм этих процессов совершенно различен. '.

Тройное деление в целом изучено хуже, чем бинарное. Это объясняется низкими выхо-
дами продуктов тройного деления. Более полно изучено тройное деление с образованием
легких зиряженных частиц. Наибольшее число экспериментальных данных относитсл к слу-
чаям деления тяколых ядер с испусканием длиннопробежных оС -частиц. Вероятность трой-
ного деления с испусканием легких зиряженных частиц практически определяется частотой
деления с испусканием длиннопробежных cxf-чаотиц. Это связано о тем, что сумма выходов
всех легких частиц по отношению к выходу ядер ^Не составляет всего лишь л-/ 5-15%.
Наибольшим выходом ( ~ 5 - 1С# от выхода 4 Не) обладает 3Н.

Истинное тройное деление изучено еще хуже. Экспериментальные данные немногочислен-
ны и недостоверны вследствие того, что вероятность истинного тройного деления на несколь-
ко порядков меньше, чем вероятность тройного деления с испусканием легких заряженных
частиц.

В промежуточных областях бывает трудно установить, с каким типом тройного деления
связан выход того или иного изотопа.

В разделе 3 обобщены экспериментальные данные по тройному делению / i - I557. Эти
данные представлены на р и с 8-10 и в табл.30-32.

В табл.30 наряду с выходами продуктов тройного деления приведены энергетические
характеристики легких продуктов тройного деления.

Данные по выходим некоторых продуктов тройного деления 2 5 8 и ионами 3Не ( .Eg =
= 30,6 - 39,4 Мэв) и ионами *Не ( Б 4 = 18,56 - 39 Иэв) приведены в табл.31 и 3 2 ? е

На рис.8 и 9 представлены полные распределения осколков по массам при делении и
ионами % е и 4Нз с энергиями 30,6 и 39 Кэв соответственно.

На рис.10 приведены зависимости выходов некоторых продуктов тройного деления
( 2 * N a , 2 8 Mg , 3 8 s ) от энергии бомбардирующие 2 3 8 и ядер ^ е , *Не .

В заключение следует указать основные обзорные работы по тройному делении / I , 2,
15, 24, 52, 82, 87 - 8 9 , 121, 142, I№j. Авторы этих обзоров в первую очередь стави-
ли перед собой задачу описать историю исследований, технику экспериментов, физику явле-
ний, а не собрать весь экспериментальный материал. В этих обзорах экспериментальный ма-
териал часто приводится лишь для иллюстраций. В последние годы появилось много новых
работ,и попытка собрать основной экспериментальный материал по тройному делению заря-
женными частицами делается впервые.
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Т а б л и ц а 30

Выходи и хщ)акте1)ИС1Ики пиодуктоз ТРОЙНОГО деления
тяжелых ядер с образованием *Не

-#.д дслоиин

Делядае протонами с
энергией 10,6 Мэв

Деление ионами Н е
с: эперсиеи 29,5 Мэв

Деления к'-.чаыи Не
с янергией 42,0 МЭЕ

Теленка протоками
<.'. янергией 10,5 У.эв

Деление протонами
г энергией I I Нэз

Деление шэотонали
с энергией 12 (йэз

л'илйиие протонами
с .энергией 13 Каа

;делящеесн ядро

2 3 2 T h

232 T h

236 и

238 (j •

238 у •

i33 TJ

•' ч " с л 0 фрагментов по отношению к полному
. Ч И С Л 1 г Делений (бинцрних)

о jtieji 14 Msa

^юление протоками
о энергией 15 Кэв

23» и

?.3Su

_ P) • W"f /ou/

1>,I5±O,53) • IO' 3 /92/

(1,95+0,20) • IO"3 fa, 66/

(2,72+0,28) • J.0"3 л»2, 66/

•(1,94+0,22) • Ю"3 /92/

(1,66+0,20) • I0" 3 fbZ, 66/

I.0"3 /92/

(2,12+0,16) • IO"3 /52/

(I,'d3+0,I5) • IO"3 /52/

(2,0-'f+0,I5) • IO"3 /52/

(2,I8+U,I6) • I0" 3 /?2/

(2,20iO,I3) • I0" a /52/
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Продолжение табл.30

Вид деления :Делптоооп ядро Число фрагментов по отношению к полному
числу делении (бинарних)

Деление протонами
с эноргиои 17 Мэв

Деление иротонаыи
и энергией 17,5 Мов

леление протонами
о энергией 21 Мэв

Леление ионами 'М)е
с энергией 29,0-29,Ь Ыэв

Леление ионами '
f
He

с энергией 35,5 Мэв

Леление ионами ̂ Не
с энергией 4Z,0 Мэв

238^

238ц

238ц

238ц

• 10"
3

(2,ю+и,20) • ю"
3
 Дг, 4vJ

(2,7+0,6) • Ю "
3
 fiyZ/

10"

(2,56+0,29) • IO"
3
 /52, 66/

10,-8

(2,13+0,30) * I О"
3
/92/

(3,52+0,28) • IO"
3
 /52, 66/

(2,01+0,20) • Ю "
3
 /92/

Выходы продуктов тройного деления

Т а б л и ц а 31
2 3 8 U, мбарн

Изотоп или
массовое
число

Период полу-
распада

Деление ионами ^ е с
энергией 30,6 Мэв /96/

Деление ионами
 f
He с

энергией 39 Мэв /97.7

2 4 Wa

A=2t
2 8 M g

A=2S

5 1 S i

A=31

?BS

A=38

4 7 C a

A=47

5 6 M a

A=56

6 6 « i

A=66

1 8 3 T a

A=183
1 8V
A=184
'189 R e

I'b95 ч

21,3 ч

159 иин

172 иин

4,535 суток

2,58 ч

55 ч

5,0 суток

8,7 ч

140 суток

(197+39) • Ю"6

(197+39) ' Ю" 6

(I73+J2) • I 0 " 6

(I73+J2) ' Ю" 6

(63+12) • Ю" 6

(63+J2) • Ю" 6

(16,5+3,3) • Ю" 6

(I6,5i3,3) • 10"*

^ 1,6.10"*

^1,6.10-6

Cf50+68) • IO" 6

(f50+68) ' IO" 6

(15,9£1,б) • IO" 3

(15,9£1,6) • IO"3

(Л1+32) * IO" 6

(211+32) * IO" 6

^ 46 'Ю" 6

(230+110) • IO" 6

230' 10" 6

(200+50) • 10"*

200-IO"6

(60+30) • 10"*

60-IO"6

(25+6) • 10"*

25-10"*

^ 5.I0" 6

^ 5.Ю" 6

(^00+JOO) • IO" 6

fOO-IO"*

(29+6) . IO" 3

29.IO"3

(1,5+0,8) • Ю" 3

1,6«IO"3

(270+Д0) • IO" 6

300«IO"3
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Изотоп или
uuecouou
число

Период лолу-
раопадц

Деление ионами а11о с
энергией 30,6 Мэв /96/

Доленис ииними 'llo о
энергией ЗЭ Ыэн /97./

1 Э 9 . 3,11> суток

n-6

3tdd ч

Ла212

10,64 ч

Вид
ионов

Т а б л и ц а 32

Выходы продуктов тройного деления 2 3 8 и » мбари /587

Энергия
возбужде-
ния, Мзв

ГСечение :
:бинарного:
:деления :

2 8 Mg (период
полураспада 21,3 ч)

3 8 s (пепиод полу- i й <
распада 172 мин) Эспада

:52 дня)

+Но

32,6

38,8

39,^

18,Ь6

20,0

21,4

23,6

27,0

33,6

34,0

34,2

34,6

160

560

600

128

240

370

602

910

1320

1325

1330

1350

(15,5+4,6). 10"*

(135+27)*Ю"6

(172±35)-10"6

(5,0+?:,5)*10~б

(16,1+4, ej-io"6

(SS+JOJ'IO"6

(66+20)'Ю"6

(168+42)«IO"6

(197+50)'I0"6

(198+50)* 10"6

(I94+48)-I0-6

(24,2+5)'I0"6

/•2,7'I0"^

(21+^)'IO"6

(25+6)'I0"6

(17+4)'IO"6

1,8

7,9

10,9

11,5
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уда 6В1.3.06

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ РЛС'ЕТА ГВТЯРОГЕШШ
ЯЧЕЕК МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

В.В.Коробейникои, А.Я.Куранова, Г.Н.Мантуров, М.И.Николаев,
П.Г.Рязанов, С.Х.Саберов, Д.А.Усиков

Описан комплекс программ,-организованных по мо-
дульному принципу, предназначенных для рысчети резо-
нансных и гетерогешшх эффектов в реакторных сборках,
Ссновния библиотеки нейтронных констант - АМ1АК0.
Используется такяе библиотеки констинт иидикиторои -
резонансных, пороговых, деления. В рисчотных модулях
применяется метод Монте-Карло. Дополнительно в комп-
лекс включен модуль нульмерного расчета, учитывающий
замедление нейтронов по Грюлингу-Гертцелю. Подробно
описаны подгрупповоИ метод, спосооы получения конс-
тант (подгруппоных, группопых, температурных производ-
ных), а такяе каждый модуль комплекса и общие прин-
ципы организации комплекса (управляющая программа),
винная работа может служить руководством при состав-
лении задания ни расчет но комплексу. Нес программы
написаны ни языке АЛГОЛ-60 в системе транслятора
ТА-2М.ДЛЯ эвм игго - ши

Отличительная черта современной атомной ниуки и техники - переход к построению

дешезих ядерныу установок, конкурентоспособных с другими производителями энергии. В

сняли с этим на передний план выдвигаются задичи оптимизации, цель которых - .макси-

мально удешевить установку, сохранив требуемые рабочие характеристики. Для оптимиза-

ции сборки инженеру-конструктору требуется рассчитать множество вариантов и в каждой

определить поля энерговыделения, коэффициенты реактивности и воспроизводства, выгора-

ние, эффективность органов регулирования, эффекты Доплера и другие величины. В настоя-

щее время написаны и успешно эксплуатируются программы №• соответствующих расчетов.

Однако вследствие разобщенности этих программ коллективы расчетчиков основную часть

времени затрагивают на передачу информации из одной программы в другую. Создцнис комп-

лекса позволило бы производить такую передачу с помощью ЭВМ, а такяе сократить штат

людей, обслуживающих отдельные программы. Так как входная и выходная информация не уни-

фицированы, составители вынуждены курировать рисчеты после передачи программы пользова-

телям. Эта не свойственная им работа значительно снижает эффективность труда.

Включение основных расчетных программ в комплекс позволило бы значительно уско-

рить вариантные расчеты на ЭВМ и определять оптимальные системы с несравненно большей

достоверностью, чем вручную. Эта проблема была поставлена около восьми лет на^ад.

Наиболее существенным шагом была разработка системы ФИХАР Л - 3 / , которая эксплуатиру-

ется в Научно-исследовательском институте атомных реакторов. Система ориенти-

рована на пользователя. В ней предполагается, что все модули связаны едиными входными

и выходными форматами, промежуточная информация хранится и передается при помощи сис-

темы архивов. Архивы создает сама система, и поэтому пользователь не заботится о согла-

совании отдельных модулей, входящих в данный расчет. Система ФИХАР предназначена для

постановки на ЭВМ высокого класса. Как показала практика расчетов, эффективность ее

работ;, на ЭВМ класса БЭСМ-4- низка.

Авторы поставили перед собой задачу так организовать взаимодействие программ,

чтобы они могли эффективно работать на ЭВМ второго поколения 14220 и БС-ЮЗО. Описывае-

мая ниже система взаимодействия модулей является попыткой такого рода.
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Комплекс программ, который вошнл з слепому, был ориентирован о самого качала ни
риочоты методом Монте-Карло. Ото отразилось л первую очеродь ни выборе ИСХОДНОЙ

СИСТСЫК констант. Были использовини подгрупповин сметами 26-групповых констинт АГАМАКО
/'I, !3/, котория позволяет ни coDpoMoinioM урошю учитывать роионинснь'о и гетерогенные
эффокты. Имеется трехлотниИ опыт риОоты комллекои. За это время он понизил ообл гиб-
кой и достаточно быстрой л счете системой, легко пополняемой новыми модулями. Широков
использование Форматной почити на вчоде, при вводе исходных дшшых, ни чиходе при
представлении результатов, u также систими синтаксического контроля походных данных
очокь удол'ми при purtoT« о КОЙПЛЯКООГЬ

Составители комплекса, имея в виду задачи оптимизации реакторов, а также иссле-
Д01ШШШ по дальнейшему повышению точности KOHCTdHT, используемых в ядерно-физических
расчетах, собираются включить программы типа 9М, М2б (быстрые аналитические одномерные
прогриииы) и программы расчета термализационных эффектов, в том числе программу ЯМКА.
Будут включены константные библиотеки и программы дли расчета защиты, а такке несколь-
ко программ Монте-Карло, которые Дадут возможность непосредственно расочитивить тепло-
вые, роэонинсныо и гетврогонныо эффекты в слояных геометриях. Особое внимание будет
уделено разработке аффективного алгоритма поиска акстрсмума функций многих переменных.
Таким образоц будет палоиепа основа для написания .прогриш'. ^.типизации, определения
коэффициентов чувствительности и решения других задач, которые требуют одновременной
проработки многих модулей.

Объединение столь большого числа программ предъявляет ноше требования к системам
обслуживания комплекса. В частности, стало необходимым снабдить все модули системой
контроля входной информации, чтобы не допустить авостов внутри модулей. Так как сиоте-
KIU непрерывно развивается, необходимо разработать специальный модуль экспресс-инфор-
мации, который мог бы оперативно информировать потребителей о всех переделках и новых
возможностях комплекса. Это будет многотомный сводный отчет, который хранится на ленте
и обладает тем преимуществом перед обычными отчетами, что непрерывно пополняется и
исправляется по мере поступления новой информации.

J.. ОРГАНИЗАЦИОННАЯ СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА

I . Ьиблиотека стандартных программ для обеспечения работы
алгольных программ

Библиотеки записана в зоне dll/^ длиной 7 3 0 0 ^ * кодов. Система обеспечения стан-
дартных подпрограмм (СисП) выбрани на основе длительного опыта обслуживания потреби-
телей в математическом отделе Физико-энергетического института. Некоторые СОСП (из
имеющихся в трансляторе ТА-2М) не включены в библиотеку. При необходимости их следует
записать к библиотеку.

Для обеспечения передачи управления из одной алгольной программы в другую исполь-
зуется COD ( «NiiXT» ) . В зоне 2П/д\ записана программа, обеспечивающая работу C0D(«M£XT')«

2. Взаимодействие модулей комплекса. Управляющая программа

Под модулем понимается совокупность программ, решшощих определенную задачу (напри-
мер, программы подготовки подгруппових констант образуют константный модуль). Модулями
являются те программы или их совокупности, которые пишет потребитель для своих нужд.
Ъ данной системе управляющая программа такяе является модулем.

Решение поставленной задачи достигается последовательной отработкой модулей. Пе-
ред началом работы комплекса должна быть определена цепочка модулей, а управляющая
программа обеспечит требуемый порядок отработки модулей. Управляющая программа, соглас-
но заданию передает управление (вызывает очередной модуль), а после того, как модуль

.проработал, упр^ление вновь передается в управляющую программу.

Передача информации из модуля в модуль производится посредством интерфейсов',
которые пишет составитель модуля. Отсутствие автоматизированной системы архивов
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является основным отличительным признаком олисиниоыоИ модульной) систоми. Выбор киин-
лоп породичи информации от модуля к модули осуществляет! программистом, а во поэло-
ляот комплексу работать с высокой скоростью ни ЭВМ сродного классы,

Чиойы иешцуь любые; иадичи, составлении;) из модулей, необходимо иметь следующую
информации: задание ни порядок отработки и о дуло И; управление ни. работу каждого моду-
ли; сообщении, поступающие . э модулой поело их отработки; список тех модулей, которые;
уже отработали. Информация о работе комплокса хрынитая D нулевом МОЗУ (0-МОЗУ) я пер-
вых ьи ячейках. Таким образом, кандый модуль можот использовать любыи запоминающие
устройства иишик ,̂ на но должен затирать пти ячейки. Если папуль нуждается ,ч :jiii/.
нчиЯках, он должен бить инио'жон ииитоиоЙ описания.

Управление на работу модуля задается десятичным числом. Перед том кнч передать
управление в следующий модуль, управляющая программа переводин это число в двоичное
представление и каждой разряд записывается в соответствующую ячейку массива 1ИТИОИН
ЛПИАУ ЛВСМ [игв]. Например, число 3 есть 1x2° '. lxi?1 t 0x22 t . . . и в массиве
АВСМ в перлис две нчсйни будут занесоии единицы, и в остальные - нули. Массив АВСМ
управлнюцаи программа записывает в ОНЛОЗУ начиная с ячейки W I / T Q \ . Й ячеИку 28 мас-
сива ЛВСМ записывается порядковый ноиор сызипиоиого модуля. Когда модуль отработал,
п'зред породичей управлении ь управляювщю программу в соответствии с атим номером бу-
дет занесен номер модуля D СПИСОК отработавших модулей.

Вкбранний способ задания управления на работу модуля удобзн таи, что при напи-
сании модулсИ иожно ,ча каждым признаком, определяющим работу модуля, сохранять опре-
деленную ячейку з массиве АВСМ. Изменение содержании какого-либо признака не влочот
за собой переделку тох частей программы, которыми управляют другие разряды. Например,
для каждой nporpuuuu предусмотрен отладочный режим, при которой имоется много промежу-
точных печатей, дли этого необходимо задать единицу, допустим, в рязряд 4 (Р4) масси-
ва ЛВСМ. Иногда используется сразу несколько разрядов ЛВСМ для одного признака (напри-
мер, через управление задается необходимое число историй).

Комплекс начинает работать всегда с нулевой программы, которая вводит список мо-
дулей и управлений к ним. Иоысра модулей и управлении набиваются ни отдельных перфо-
картах как одиночные деентичныо числа со своими контрольными сумами. Пакет заданий
складывается так:

номер первого вызываемого модуля;
управление длд utipiiOi'O низывиииого модуля;
ноиер второго вызываемого модуля;
управление для второго вызываемого модуля;

число О.
Появление числа О указывает, чтэ список задания исчерпан.

Нулевая программа печатает название комплекса, версию, задание на работу комп-
лекса и передает управление в управляющую программу. (Ограничения: номера программ
не должны выходить из интервала 0:31, упрывленип - из интервала 0:2 ' ; список модулей
в задании не должен превышать 18.)

Управляющая программа печатает номер отработавшего модуля и сообщение, которое
от него поступило, номер следующего вызываемого модуля и управление на него, а такке
расшифровывает управление, представляя его в двоичном виде - так, как оно записано в
массиве ЛВСМ. Печатается порядковый номер вызываемой программы и в нее передается
управление.

Ниже перечислены управляющие массивы:

ПОП tl:I9] с I по 19 ячейку;
ПРИКАЗ [1:19] " 21 " 39 » ;
СООБЩ [1:19] " 41 " 59 » ;
ЗАДАНИЕ [1:18] " 61 » 78 » .
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В uuooituu ЗЛдлНИК записывается последовательность модулей о игла о и о заданию на
работу комплокси.

В иассино ПРИКАЗ пиписывиотсп соотлптстиующий нибор управлений дли модулой,
записанных о массино ЗАДАНИИ.

В массин СООБШ модуль ааписывиот (ИЛИ но записывает) оообщение. Номер ячейки
миссива СОиБЩ берется puuiiuu A1&I.I [dti].

В миссии IIOII модуль записипио"! ОБОЙ номер. Ноиср ячейки массива ПОП, в которую
производится эти эипись, борется Thiote равный ЛВС1.1 J28J.

Конячнмс нодпрогриммы модулой рекоыондувтен шшбжить следующей стиндцртиой шип-

«ОЙ: BEGIN INTEGER ИПР , СООБШ;
INTEGER ARRAY ЛШЛ [ i : 2 8 ] j

COD ('READ - OMOZ' , ЛВСМ, 4 0 0 1 , 2 7 ) ;

NIP: =

и окончшшоы:
BKCIH INTtXiKR ARRAY ПОП , СООБЩ [ l : I 9 ] ;
000 CREAD - OMOZj ПОП, 1 Д Б ) ;
COD (WXD - OMOZi СООБЩ, 4 1 , 1 8 ) ;
СООПЦ [ЛВС;,! M] : = COOHI!; ПОП [ABQil Ml : = МПР;
COD ('WRITK - ш о г ; ПОП, I . i e ) ;
COD CWRITE - OMOZ1, СООБЩ, 41,18-);

COD ( ' I I T ; 15);

END; END.

Пояснения. CODCRKAD-OMOZ1), COD ( 'WRITE - OMOZ1) обеспечипиют соответствен-
но считивиние и запись в 0-МОЗУ. COD (т \ 15 ) вызывает управляющую программу, кото-
рая имеет номер 15.

Для тех подпрограмм модуле И, из которых управление не передается в управляющую
программу, может понадобиться лишь вызов массива АВСМ. Управление внутри подпрограмм
модули передается через COD ( ' N T ' ) , минуя управляющую программу. Таким образом, с
точки зрения управляющий программы модуль выступает как одна программа.

Управляющая программа мокет быть простой, но по мере усложнения комплекса также
ыстат значительно усложняться, в описываемом виде она осуществляет простейшие функции;
следит за порядком прохождения модулей, правильностью задания и отработки модулей (по
сообщениям, поступающие от модулей).

Естественным развитием управляющей программы будет переход на содержательный
язык, при помощи которого формулируется задание на работу комплекса.

Следует заметить, что в таких сложных системах, как описываемый комплекс, значи-
тельно увеличивается вероятность ошибки при составлении задания. Поэтому все модули,
в которых есть ввод информации с. перфокарт, снабжены системой редактирования с целью
обнаружения синтаксических ошибок, таких,как дробные номера изотопов, отрицательные
сечения, выход аа допустимые границы и т.п. При обнаружении такой ошибки, если она не
допускает дальнейшей нормальной работы комплекса, печатается информация о причине
останова и расчет прекращается. Основное значение системы редактирования - не допус-
тить авостов в рекомендованных модулях. Однако гарантировать, что такие авосты не
произойдут, нельзя, поэтому составители комплекса обращаются ко всем пользователям с
просьбой сообщать о событиях такого рода.

3 . Каталог нейтронных констант АРАМАКО

Каталог подгрупповых констант АРАМАКО описан в работе [ 5 J . Он содержит данные
для 50 изотопов. Под каталог в комплексе отводятся зоны с 52I/g\, в которой записан
водород.
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Предусмотрена возможность пополнении каталога новыми обобщенными иаотопини,
которые продстинлпют собой смесь носкольких изотопоп. Пополнение производится при по-
мощи модулп 11 (ои.подраздол 'f риздела Ш).

Существует таете катилог индикаторов - резонансных, пороговых, делении. Это
поэиолнот рассчитшшть одновременно числи процессов на этих индикиторих, широко исполь-
зуемых в нойтронно-физических окспориионтих (см.подраздел 8 рьэдели Ш).

'». Комплонс прогрими подготовки ПОДГРУППоиих констант
АРМОНТ

комплекс АРМиНТ щюднизничон для получения подгруппошлх ионстипт пДорних рошето-
ров и защити, которые предполагается использовать для расчетов по методу Монте-Карло.

Форма представления рассчитанных констант - погруппцая. Исходной библиотекой пвля-
отся 26-групповая библиотека подгрупповых констант APA/dAKU /}jj. lia основе этой библио-
теки комплекс APMull'i' рассчитывает:

- изотопные подгруппоше константы и их тсиперитурные производные;

- зонные подгрупповые константы и их температурные производные;
- изотопние групповые константы и их тейперитурные производные;

- зонные групповыо константы и их температурные производные;
- гомогенизированные группоцые константы ( с учетом температуры, розонинсной и

гетерогенной блокировки);

- энергетический спектр потока нейтронов в сборке с выводом КЭ(ьд на единицу
посредством введения утечки для нульмерного реактора, рассчитанного на полученных
гомогенизированных константах.

расчет гомогенизированной сборки, по замыслу, должен предоставлять быструю, но
грубую информации о сборке. Предполагается, что некоторые программы Монте-Карло будут
использовать рассчитываемые сечения утечки.

Наряду с указанными основными применениями комплекса предусмотрена возможность
широкого экспериментирования с подгрупповыми константами. Имеется в виду возможность
применять различные алгоритмы получения констант, так как исследование свойств систе-
мы подгрупповых констант, которая лишь недавно стала входить в прчктику расчетов,
представляется актуальным и интересным.

Для расширения области применимости библиотеки констант АРАМАМ) предусмотрена
возможность замены констант любой группы, любого изотопы на константы, которые потре-
битель считает более точными. По-видимому, эта возможность будет систематически исполь-
зоваться при расчетах тепловых систем для уточнения констант тепловой и элитепловой
групп.

В настоящее время в каталоге АРАМАКО хранится около 50 изотопов, всего каталог
может вместить 57 изотопов. На число изотопов в зоне и сборке' практически ограничений
нет: в зоне не более 100 изотопов, в сборке не более 200 изотопов. Число зон не бо-
лее 100. Заменить константы можно не более чем в 67 группах (суммарно по изотопам в
сборке). Расчетное время для одной зоны, состоящей из 7-9 изотопов, примерно 2 мин.

Программы, составляющие комплекс, написаны на языке АЛГОЛ в системе транслятора
TA-2U (версия ФЭИ-1973). В процессе счета используются 0 или I-МОЗУ и 0-6-барабаны.
Комплекс АРМОНТ записан на одной ленте под программным номером 2 .

П. ПОДГРУППОВОЙ МЕТОД ПРЕДСТАВЛЕНИЯ КОНСТАНТ

В этом разделе дан обзор подгруппового представления констант и терминология,
используемая при описании программ и ь системе редактированной выдачи.
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I . Основный предпосылки подгиуппового описанил

Подгрупповой мотол как способ компактного описании эморгетичоокой зависимости
сечений в резонансной области бил рассмотрен в работах /Jt--bj. Авторы данной статьи су-
зили ришш лодгруипо^ого подхода и но каоаются способов ого принонония для области
анергий, в которой ширин» роаонансов больше средних поторь энергии нейтронов в упругих
соудиронипх. В этой облисти аиоргий используется тик называемая рисотановка подгрупп
/5/i которую мояно интерпретировать, почти не искажая смысла термина, как переход к
большему числу групп или как дробление группы на болов молкие. в каталоге АРАМА!;о
:I:JCCT'JII информация о расстановке подгрупп.

Итак, лродиолагаотсн, чио ширины резонинсов меньше средней потери энергии при
соударениях нейтронов с ядрами. Пусть на пластину вещества надает моконоправлонный по-
ток нейтронов %к ( Е) , отличный от нуля ь области анергий от £н до Е8 . "fLn (Е) -
спектр падающих нейтроноя. Поток иормировн.!! Ее

J / i a ( E ) i E - i .

Поток излучения, прошедшего без столкновения через плиг.тиысу толщиной х , обозначен

где Z(E) - сечение. Функцию Т(х) называют функцией пропускания, в данной работе она
названа модулированной изотопом L , если поток подающего излучения ^ г ; ( Е ) получен
как поток нерцесвянкого излучения, прошедшего через слой вещестла, состоящего из изото-
па типа I .

Подгрупп свое описание основывается на следующих экспериментальных фактах F}],
которые авторы назвали аксиоиами подгруппового описания сечений:

AI.. Функция Т(эс) с весьма быстрой сходимостью (П - 5) моает быть описана рядом

Т ( , ) - Е аре-Е р Х ,
п

где а р а 0, ^ а р = I,Zp?0.
?-\

А .̂ Функция Т(х) слабо зависит (не зависит в пределах погрешностей измерений) от
вида f L a ( E ) » если не является иодулированной тем же изотопом, для когорого опреде-
ляется Т ( х ) . К формуле ( I ) приводит решение следующей задачи. На пластинку падает
поток нейтронов. С вероятностью аР нейтрон взаимодействует с веществом, имея соче-
ние Zp . Эта вероятностная интерпретация помогает понять физический смысл формулы ( I ) .
Действительно, когда среда ииеет резонансную структуру, каждый нейтрон, приходящий в
интервале энергий d E , взаимодействует с определенным значением полного сечения.
Если упростить картину и представить форму резонанса в виде ступенчатой пирамиды, а
поток предполоаить постоянный в пределах л Е, задача сводится к формуле ( I ) . Утверж-
дение аксиомы А2 является следствием того, что резоыансов в рассматриваемой области
д Е много.

A3. После столкновения нейтрон "забывает" о той, в какой подгруппе он находился
до столкновения. Другими словами, величины ар , Ер зависят лишь от энергии налетаю-
: .го нейтрона.

Все три положения подгруппового представления можно сформулировать на эквивалент-
ной математическом языке, который будет в дальнейшем пироко использоваться. Авторы
определяют функции P ( Z ) к а к решение интегрального уравнения
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Предполагается, что [ р ($;) d E = l , Р ( П ) г О ,

а
Таким обризои, P f l ) является плотностью вероятности того, что нейтрон иа пучки на-
летающих нейтронов '/(,п.(Е) провзыимадбИствует с сечеикои £ •

Если фу псция пропуошш описывается формул oil ( I ) , то решением уравнения (2)
будет п

г, терминах Р()~) акоиоми Л?. иокпт оить записини

то есть, если Zf и Г 2 - сечония различных изотопов, плотность вероятности попада-
ния нейтроны в перлом изотопе на сечение Li и во втором на сечение Zz PUDHU произ-
недеиию плотностей вероятностей. Если ' / ^ ( Е ) " поток, иодулиронанный теи же
ИЗОТОПОИ, то

Ьажкойшиии характеристикими функции Р ( £ ) являются ее мокенты:

М ( п ) - J Е
о

_
21 = ^ P ( E ) d 2 Z = 2_ Q.pZ.p - первый момент;

6 п РЧ

М ( 0 ) - 2L Ио~ 1 ~ нормировка долей;

М("<) = л - ~~Z характеристика резонансной блокировки.

Функция пропускания Т(х) является характеристической Функцией моментов

Характеристическая функция служит полезный математическим инструментом. В силу аксио-
мы А2 для среды, состоящей из смеси различных изотопов, общая функция пропускания
есть произведение изотопных функций пропускания

Тм - I I 7\(х).
по всем
изотопамI

На языке функций Р ( Е ) суммарная Р(£)есть свертка изотопных /

.., (6)

где х - знак свертки;
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\'Uun\ необходимо нийти лыраяонио длн моментов многокомпонентной ороды, то проще всего
продифференцировать формулу ('j), воспользовались формулой бинома Ньютона.

Литоры подготовили аппарат, чтобы сформулировать основную задачу подгруппового
метода - получение констинт обобщенного изотопа.

2. Свертка и получение констант обобщенного изотопа

Операция свертки изотопов применяется, оели в среде содержатся различные изо-
топы, каждый из которых имеот подгрупповоо описание сечониИ. Цель свертки - охарак-
теризовать в компактной форме совокупность ИЗОТОПОБ, ТО ОСТЬ совокупность изотопов
щ-олитцнить одним изотопом (и дальнейшем он низивцотся обобщенным), который имел бы
подгрупговые параметры, адекватно описывающие исходную совокупность изотопов. Если
применить формулу (6), то Р ( £ ) смоси выразится суммой

п, п г пк

J£ I I . . .E o.llax,...allR8[z-(Elb*EIJ*..+E

где й„р - доля % -го изотопа р-й подгруппы;
t 0 D - сочение а -го изотопа р-Й подгруппы.

Так как £_ ^ р 3 \ ^ р * ° . т о

П, пг пк

L = 1 j » l Кг)

Следовательно, Р ( Е ) - подгрупповое описание обобщенного изотопа, имеющего П подгрупп

п = п, п г . . . п к . (8)

Однако следует стремиться к тому, чтобы описать этот изотоп небольшим числом подгрупп,
желательно не больший некоторого заданного числа, хотя при этом теряется точность
описания изотопа по сравнению с формулой (7). Ниже этот вопрос рассматривается под-
робнее.

Следует определить, что понимается под потерей точности. Возможны два кри-
терия.

Критерий I . Кинетические уравнения переноса в подгрупповом представлении формули-
руются так, что основной величиной, характеризующей распространение нерассеянного
излучения, является функция пропускания смеси £(,]

Т(х) =
о

где Р (£) определяется формулой (7). Поэтому функция пропускания смеси должна быть
как можно более точно аппроксимирована другой функцией Р (£) , имеющей меньше членов в
сумме ff

Строго это требование можно записать так: функция °(х) будет определять "плату" эе
ошибку в описании функции, пропускания при данном х . Необходимо получить минимум
интегральной платы

x*[T(oc)-T(x)f
= пгЬп. , (Ю)
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гдо Ян , хк ~ интервал толщин, нц которой аппроксимируется функция пропускания.
Тогда а р , Е р определяются иа уравнений

9 1 Г
Г J

при наличии ограничений, позволяющих Р-р и £р придать фил;чсыш1: смдо! дилсЛ и
сочопий к1

Функция "платежа" Р("*) определяется в зависимости от того, кик определялась
функция пропускании данного изотопа.

I . Если Т (зс) определяют теоретически по детальному ходу сечений Z(E) , то

где 4Е -

функция пропускания для данного спектра ^i.n.(£) и детального хода сочений )

Т (
х
) -функция пропускания, средняя по мнояеетву всевозможных спектров "f

Ltl
 и

сечений Z ( E ) , в соответствии с ошибками определения Е ( Е ) ; Е - математичес-
кое ожидание на множестве всевозможных спектров fi^. и детальных ходов сечении £.(£].

2. Если Т (3
е
) определяют из эксперимента, например из эксперимента ло

ьию, то

[ f

где усреднение производится по множеству экспериментальных функций ^Ln. и по <э -
ошибкам измерений Т ( х ) .

Хотя в такой виде задача поставлена наиболее точно и корректно, для ее решения
требуется сложный алгоритм поиска минимума при ограничениях. Поэтому исторически реше-
ние задачи пошло иным путей, который используется в комплексе ШОНТ и описивается
ниже.

Критерий 2. Аля приемлемого описания функции пропускания достаточно БЗЯЯЬ не бо-
лее четырех подгрупп. Однико, как показывают расчеты, уже 3-подгрупповое приближение
довольно точно и поэтому, с целью уменьшения объема информации, в комплексе APMOIIT
принимается число подгрупп, не превышающее трех.

При получении констант обобщенных изотопов с 3-подгрупповым представлением имеет-
ся возможность сохранить шесть моментов. Это моменты полного сечения М(,-3), М(-2),
М(-1), М(0). M(Di М(2). Система уравнений для определения полных сечений и долей под-
групп з

\Р \

где 1г=-3, - 2, . . . . 2, является физической, т.е. а . р * 0 , I p ^ O . В работе /$7
показано: если левая часть системы ( I I ) имеет вид

П
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где o-j-so , £_)"• 0 , Л ^ 3 , то ротения сиотеми(П) будут физичеокиии. Согласно
формуле (7) левые части имеют указанный вид. Слодуот отметить неаосоциатилнооть опе-
рации получении обобщенного изотопа (или неассощштивность овортки). При сворачивании
трех резонансных изотопов с целью получения обобщенного изотопа возможны два пути:
внапале первый изотоп овернуть со вторым, а затем полученный обобщенный изотоп -
с третьим; одновременно овермуть все три изотопа. Результаты будут различными!

Однако операция свертки была бы ассоциативной при сохранении лишь последователь-
ности прямых моментов Ы(0), М(1),...,М(5). Это видно из того, что после а-кратного
дифференцирования харшстеристичоскоИ функции смеси изотопов (5) с целью определения

п. -момента получается выражение для п.-момента смеси через О, I , . . . , К -моменты сос-
тавляющих nauiuiiui). КигДа Наряду с пряными моментами сохраняются и обратный, как,
например, в формуле ( I I ) , невозможно выразить все моментн смеси через соответствую-
щие моментч составляющих изотопов. Это видно из свойств характеристической функции
для отрицательных моментов

M(-n-)-H)11-JJ^... J Т(«

или из того, что л .,.£ нельзя выразить в виде конечного ряда от " ^ и Т •

Таким образом, обобщенные изотопы следует получать одновременной сверткой состав-
ляющих изотопов. Тек не менее при составлении комплекса АРМОНТ оставлена возможность
неодновременной свертки с целью определения степени неассоциытивности. Так как при
этой константы обобщенного изотопа заносятся л каталог АРАМАКО, одновременно откры-
вается возможность пополнять каталог константами смесей изотопов (различными типами
сталей и пр.).

Решение системы ( I I ) в явном виде получено в работе $J. Способ реше-
ния следующий. Уравнение для М(-3) умножается на £ 1 и из него вычитается уравнение
для М(-2). Затем уравнение для М(-2) умножается на Ег. и из него вычитается уравне-
ние для М(-1). Так, последовательно умножая и вычитая, приходят к системе из пяти
уравнений. Затем та же процедура повторяется для этих уравнений с той разницей, что
умножение производится на "Lz . Получается система из четырех уравнений. Процедура
повторяется с умножением на £ 5 . Окончательно получается система трех уравнений

М(0) Z ( * M ( 0 2 2

 + M l 2 ) Z j = - M ( 3 ) ;

( ) Z * M ( 3 ) Z - M ( 4 ) ; (is)

где Z< » Z 2 • ^ з ~ о и и м е т Р и чвские полиномы

которые являются корнями кубического уравнения

=п. (is)

После того, как найдены Е4 , 51г , £ 3 , из исходной системы ( I I ) находятся доли й1 ,

Для получения парциальных подгрупповых сечений Z x , решается система из трех
уравнений

L I , где а = - 2 , - 1 , 0 ; (16)



и £ р берутся из решения систолы ( I I ) ;

j
Смысл j , rijttj ? Ej ют кв, что в формулах (7) и (12). Данные уравнения оохраняют
сродное значение парциального сечения и отиошонио пирциального сечения к полному. К
сожалению, положительность решений Т.хръ- Q не гарантирована. Бели систему (16)
заиепить на систему

' *(*) г -,

гдо (г = I , 2, 3; <k (ti)- некоторые действительные числа, то, как показано в работе
/~2j, всегда существует такая Функция <*(»*•) , для которой 2Гжр ^ 0 . Алгоритма,
который реализовал бы эту идею, нет, и поэтому решается система (16). Если получается,
отрицательное парциальное сечение, то считается, что Zxp = £ х

 д л я Р = I* 2* 3,
то ость во всех подгруппах парциальное сечение полагается равный среднему. Появление
отрицательных сечений наблюдается редко. Оно происходит, например, если сворачиваются
два иаотопа, один из которых неделящийся и входит в подавляющей концентрации, а другой
делящийся и имеет иное число подгрупп. Тогда в результате сильного "перекоса" долей
и полных сечений (обобщенный изотоп будет близок к изотопу с подавляющей концентра-
цией) сечение деления обобщенного изотопа может в одной из подгрупп стать отрицатель-
ный.

Трудности, связанные с возможностью получения отрицательных сечений, не являются
внутренним дефектом подгруппового метода. Причина их - недостаточная разработка чис-
ленных алгоритмов, реализующих идеи подгруппового метода.

Определить функцию платежа так,как она определялась для функции пропускания,нельзя.
Там функция платежа представлялась одним функционалом, смысл которого был ясен из
физического смысла задачи. В случае построения функции платежа для аппроксимации пар-
циальных сечений задачу мо:$но решить, введя набор критериев. Пусть P ( £ X i I ) - точ-
ная плотность вероятности иметь сечение £ х

 и одновременно полное сечение Z ;
р (£ Z.)- функция, при помощи которой нужно аппроксимировать точную функцию р ( £ £

набор функционалов от интересующих функций Р ( £ х »£) . Критерий оптимальности вы-
бора параметров р ( £ Х ) Е ) иояно записать в виде суммы

2 _ ~£Г = m-Lit, (18)

где л

(й-ь - вес функционала 6 в общей платеже. Сумма берется по веси введенный крите-
риям. Поиск оптимальных сечений сводится к поиску минимума (18) при физических ограни-
чениях на искомое значение параметров - парциальных сечений.

3. Зонные и изотопные подгрупповые константы

Подгрупповой подход позволяет корректно учитывать гетерогенные резонансные эффек-
ты, под которыми подразумевается следующее. Пусть на пути нейтрона имеются три среды,
из которых первая и третья состоят из одного и того же резонансного изотопа. Нейтрон,
имеющий энергии Е, будет и в первой, и в третьей среде взаимодействовать с полным се-
чением Y. . Следовательно, если нейтрон в первой среде находился в первой подгруппе,
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то, долотов до третьей среди без взаимодействия, он будет находитьоя в той же под-
грушю. Чтобы охарактеризовать тикую ситуацию, следует перенумеровать вое изотопы,
входящие в состав сборки, и для каждого рассматриваемого нейтрона определить, аа ка-
кой из подгрупп дынного изотопа он находится. Допустим! что среда оостоит из несколь-
ких зон, которые содержат суммцрно два изотопа. Первый имеет две подгруппы и доли а „ ,
а (2 , а второй - три подгруппн и доли а 2 / , о.гг , О-гз .Прежде чем рассмотреть судьбу
данного нейтрона,разыгрывается,ооглаоно долям.в какой подгруппе первого и второго изотопов
будет находиться нейтрон.Пусть для порвого изотопа получилаоь первая подгруппа,для второ-
го - третья.Длины свободного пробега и вероятность реакций будут разыгрываться согласно
определенным подгруппам,неапвиоимо от того,в какой из зон произошло взаимодействие.Пос-
ле взаимодействия процесс определения подгрупп повторяется,но уке при новой энергии
нейтрона.

Набор подгрупп для каждого изотопа,который имеет нейтрон на рассматриваемом отроз-
ко его истории, нпзнваотся векторов подгрупп.

Необходимость указанна образом учитывать эффекты пространственной корреляции
резонансных изотопов требует соответствующей подготовки констант, которые получили
название изотопных подгрупповых констант. Прежде чей окончательно сформулировать тер-
иии "изотопные годгрупповые константы", необходимо вспомнить содержание аксиомы А2
подгруппопого метода, которип постулирует некоррелируеиость энергетического хода сече-
ний различных резонансных изохопов. Опираясь на это свойство, можно представить исход-
ную информацию в более компактном виде, чем при задании* подгрупповых констант всех
входящих в сборку изотопов.

Можно точно сформулировать задачу на языке векторов подгрупп или характеристи-
ческих функций для многозонных сборок /1С#но это сложный путь. Имея в виду примене-
ние констант для расчета по методу Монте-Карло, в котором нет надобности формулиро-
вать кинетическое уравнение, можно обойтись описанием процедуры получения изотопных
констант для многозонных сборок.

Пусть имеются две зоны. Первая содержит изотопы I , 2, 3, вторая - I , 4, 5, б.
Одновременно в обе сборки входит лишь изотоп I . Следовательно, можно записать состав
зон штчо:

первая зона I 2

вторая зона I 3,

где 1 - обобщенный изотоп, состоящий из изотопа I ; 2 - обобщенный изотоп, получен-
ный сверткой изотопов 2, 3; 3 - обобщенный изотоп, полученный сверткой изотопов 'у, 5,
6. Вместо задания констант для шести изотопов задаются константы для трех изотопов.

Окончательно можно сформулировать задачу выделения комплексов изотопов как задачу
выделения изотопов, встречающихся лишь в данной зоне, и последующей свертки каждого
комплекса изотопов с целью получения эквивалентных обобщенных изотопов.

В результате указанного преобразования сборка характеризуется набором обобщенных
изотопов, имеющих свою нумерацию I , 2 , . . . , которая в описываемых ниже программах назы-
вается обобщенной нумерацией.

Следует упомянуть случай, когда некоторая совокупность изотопов встречается в
зонах с одинаковой относительной концентрацией. Так бывает, например, если одинаковая
сталь входит в несколько зон. Тогда эту совокупность можно считать обобщенным изото-
пом, входящий в зоны с различной концентрацией. В описании программ возможность подоб-
ного выделения обобщенных изотопов будет рассмотрена подробно (см.подраздел ч- разде-
ла Ш).

4. Температурные производные ПОДГРУППОВЫХ констант

Одна из важных задач, для решения которой предназначен комплекс подготовки кон-
стант АРМОНТ, - это расчет температурных производных от подгрупповых констант (долей
полных и парциальных сечений). Получаемые данные необходимы для расчета температурных
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коэффициентов реактивности по методу Ионте-Карло / Ц 7 . Это новое направление в методо
Монте-Карло позволяет с большой точностью (примерно с такой же, как расчет Kg^) рас-
считывать температурные эффект, связанные с изменением ПЛОТНОСТИ, поверхности и
эффекта Доплера. При этом используется в полной мере преимущество метода Монте-Карло,
позволяющее рассчитывать сложныо геометрии.

Температурная зависимость всех подгрупповых параметров ьц.ыяаетсл формулой

1 ) , ( 1 9 >

где То = 300°К; ДО, - константа, задаваемая в библиотеке АР/ШАКО; Т - текущая
темперагура (Т ~# То) Д / .

Таким образом, температурная производная есть

ЗТ " ( 2 0 )

Чтобы от температурных производных элементарных изотопов перейти к температурный про-
изводным обобщенного изотопа, следует продифференцировать обе части уравнений ( I I )
и (16) . В результате из уравнения ( I I ) получается сложная система нелинейных уравнений
относительно а1 и Ъа , аналитическое решение которой найти трудно.

В описываемом комплексе производные определяются численно как д-j. f где
дТ выбирается равным 0,03 задаваемой температуры. При этом дважды решаются системы

( I I ) и (16) для температуры Т и 1,03 Т. Так как алгоритмы решения уравнений ( I I ) и
(16) быстрые, а базис в 0,03 Т достаточно мал, получается хорошее приближение для
истинной производной (20).

5. Групповые константы

Комплекс АРМОНТ позволяет рассчитывать групповые константы для зон и обобщенных
изотопов, а также их температурные производные. Групповые константы получаются на осно-
ве подгрупповых констант и поэтому учитывают эффекты резонансной блокировки, ранее
определявшиеся через факторы резонансной блокировки /1?7.

Переход от более точного подгруппозого описания к приближённому групповому, как
и при всякой аппроксимации, может быть совершен различными способами, в зависимости
от того, какие из характеристик необходимо сохранить. Наиболее обще задача ставится в
терминах функций пропускания. Вводится весовая функция Р(х) и минимизируется выра-
жение, аналогичное формуле (10) , где Т ( х ) _ функция пропускания в подгрупповом
методе р

Т(*) = 11 О-рё" р ;
Р=1

-Ех
Т ( х ) - е - функция пропускания группового подхода. Однако и здесь будут ис-

пользоваться моментные критерии.
Под полным сечением понимается сечение, которое обеспечивает сохранение средней

длины свободного пробега при переходе от подгруппового описания к групповому. Средняя
длина свободного пробега в подгрупповом подходе

- п а

Л =£ —
P«i Ч

и, следовательно,

П Jlp_ * (22)

2- т
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для парциилышх сочониИ еотостлонно сохранить вероятность дшшоИ реакции х
п L

Р = а ТГ
Следовательно, пирциалыше грушюпио сечонип, рассчиташшо по подгрулповым, пырижа-
ютсп формулой п

Учот томперитуры и группоиих сечениях производится чорез подгрупповые констан-
ты, которые имеют температурные зависимости (19) .

Темпоритурные производные групповых констант получаются, как и подгрупповых,
по формуле д fe5 , где дТ выбирается равным 0,03 Т; £ х - рассчитываемое
сечение.

П. ОПИСАНИЕ МОДУЛЕЙ

В приложениях 1 n i l приведены тексты модулей 32 и 49, причем в модуль 32 не
включены подпрограммы 37-40, которые представляют собой различные версии геометрии.
Эти подпрограммы и тексты остальных модулей депонированы и могут бить высланы г п о -
рядке, установленном для депонированных работ.

I . Модуль ?. Пересчет зонных ПОДГРУППОВЫХ коистант
в гомогенные групповые

Описываемый модуль пересчитывает зонные подгрупповые константн, определенные
модулей I'd, в эквивалентные гомогенные групповые константы. Гомогенные групповые
константы получаются следующим образом:

А. Без учета выедания потока в зонах, т . е . для зон, толщины которых порядка длин
свободного пробега нейтронов в них. Полное (транспортное) сечение £.. в каждой зоне
определяется из условия сохранения средней длины свободного пробега

где Е 1 р - подгрупповое полное сечение;

а Р - доли подгруппы;

П - число подгрупп в _зоне.
Парциальные сечения в зоне Т.х находятся из условия сохранения среднего значения

1 ^

где £ х р - подгрупповое парциальное сечение.

Когда определены полные и парциальные сечения по зонам, программа переходит к
расчету гомогенных констант среды.

Полное сечение 2- t для среды, как и для зон, находится из условия сохранения
средней длины пробега

Jу = J (25)
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где E u - полное сечение в SOHO'L ',

VL - объемная доля зоны L ;

г - число зон и оборке.

Парциальные сечения определяются по фориуле

где ЕХ1> - средикз парциальные сечения ь зоне.

Средние по сборке потери летаргии % в результате упругого рассеяния опреде-
ляются ПО формуле Л, Zgi

2_ J. "? \

Z £• . '
где ^ - средняя потеря летаргии в результате упругого замедления в зона,

Б. Учет выедания потока в зонах. Модуль мояет раосчитивать сечения в предполо-
жении, что потоки выедаются в зонах но закону i/Zt . Это приближение справедливо,
когда толщины зон велики по сравнению с длинами свободного пробега нейтронов в них.
Тогда в формулах (25)-(27) вмеото \ используется

1

Модуль отдельно рассчитывает сечения на водороде. Для водорода определяются толь-
ко полное сечение и сечение захвата по формулам (25), (26).

Управления на работу модуля

Рб = 0 - сечения рассчитываются без учета выедания потока в зонах (как описано в
пункте А).

Р6 = I - сечения рассчитываются с выеданием в зонах по закону * / £ . (си.пункт Б).

PI0 = 0 - нет отладочной печати.
РЮ = I - отладочная печать.

Порядок ввода исходных данных

Модуль 7 обрабатывает зонные константы, рассчитанные модулей 12 и записанные на
ленте. Так как при расчёте зонных констант число слоев (зон) ухе было определено в
модуле 12, повторный ввод числа слоев в модуль 7 не требуется. Задастся лишь толщины
зон и вводятся последовательно как одиночные числа со своими контрольными суммами.

Формат результатов

Результаты расчета модуль 7 записывает на МБ1 в следующем порядке:
Идентификатор Начало на МЫ

ИСХ [1:19] 80
ST [1:ГР] 100
SA &:ГЙ IUO+2(IP+I)

КСИ [1:ГЯ 100+ЗШ+1)
HH3F [1:ГР] IOO+ifCrP+I)

SINT [l:IHCj Ю0+5:(ГР+1)
Р1НГ [l:MH] IO0+5(ГР+D+IBC+I
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Идентификатор

каш [1:ГР]
SAH [1:ГР]
ТС [0:0Э]

Начало на МБ1

100+5 (ГР+1)+ГНС+1+иН+1
100+6 (ГР+1)+ГНС+1+МН+1

500

Обозначения:
МН = (ГНО-I) ГНС/2;
ИСХ - информационный маосив:
ИСХ []] = ГР - чиоло групп;
ИСХ I/} - ГНС- число групп, в которых учитывается неулругий переход;

ИСХ

вт
SA

КСИ
IDOF

PINP

PINP

PUTT

РШГ

РШГ

и - пит горючого, нет водорода)
ИСХ Гз1 * ~

 е о т ь г
° Р

ю ч в в
»
 н в т

 водорода;
г - нет горючего, ость водород;
3 - есть горючее, есть водород;

= СЭ - число зон;

- полные сечения;
- сечения захвата плюс деления;
- средние групповые потери летаргии в упругих столкаовениях;
- произведение сечения деления на число вторичных нейтронов;
- сечения ноупругих переходов;
- полное сечение неупругого взаимодействия в группе I;
- полное сечение ноупругого взаимодействия в группе 2;
- нормализованная вероятность неупругих переходов;

[2] =

"i-irVC-1

[ГНС - I ] = Р1МГ[ГНС-2] +
1 г—г

1 ^[гас] =
SIN г [г]

[гне
2 — 3

PIN Г [ГНС-1+ГНС^2] =
.^.гн.с_.

P I N r |_ГНС-1 + ГНС-2-lJ ;

Г Н С - 1 —

PINP [(ГНС-1)/2)(ГНС)] = L ^ .

Такиы образом, переходы в группу ГНС определяются по рааности. Например,

Для того чтобы перебрать в цикле нормализованные вероятности переходов в груп-
пе Г, начало и конец цикла вычисляется по формулам:

начало = ГНС(Г-1)+Г(3-Г)/2;

конец = Г(2ГНС-Г+1)/2.

SAH - сечения захвата на водороде;
STH - полное сечение взаимодействия нейтронов с водородом;
тс - объемы зон: ТС[О] = 0; для 1>1 ТС Щ= ТС [i-ij + объем 1 - Й ЗОНЫ.
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Криткоо опиоинно цодулп, принципы работы
илгоритии

Модуль 7 иопользуотоя как в качество самостоятельного иодулп, так и в качестве
подпрограммы в других модулях (например, 8 , 1 3 ) . Рассмотрим, кик это делается.

Возможны два способа. Первни, Оилоо общий, заключается в той, что данный выэи-
ваоиии модуль запоминает оодоркинио массивов ПОП, ПРИКАЗ, ЗАДАНИЕ, СООБЩ , затом зиме-
ияот их модифицированными ииссинаки и таким образом принуждав! управляющую nporpauuy
обслуживать себя. И лшль выполнив сиою рцботу, восстанавливает стирыо значения масси-
вов ПОП, ПРИКАЗ, ЗАДАНИИ, СииБЩ.

Второй cnocort, которь'И использован и иодуле 7, заключается в том, что упривллющая
прогриииц инилиаируот ноиер вииштеыого цодулп и, если он равен 8, вызывает модуль
7. В свои очередь модуль 7 ииилиэирует, какой модуль должен ра'ботать согласно описку
ЗАДАНИЕ, и передает управление, иинуя управляющую программу, прямо в данный модуль 8.

Для реализации второго способа требуется заново транслировать управляющую програм-
му и включаемый модуль (в описываемой случае - 7 ) , поэтому второй способ меиоо предпоч-
тителен, чем первый, и оправдать его можно лишь той, что его применили составители дан-
ного комплекса, когда еще но вполне била осознана общая идеология применяемой модуль-
ной системы.

2 . Модуль 8. Аналитический рисчет нульмерного реактора

Рассчитывается ассимлтотическиИ поток и сечение замедления в приближении Грюлин-
га-Гертцеля с использованием постоянных сечений внутри групповых имирвалов.

Спектр деления аппроксимируется линейно внутри группы в масштабе летаргии о
сохранением групповых долей спектра деления. Приближенная форма спектра деления в з а -
висимости от анергии взята в виде g

X (E) = 0,4527

В такой приближении, используя результаты работы /13/, плотность замедления внутри
группы j можно записать в видо _j- (u.-u, )

гдо T=L*ZirL-

где Kj и ij - коэффициенты разложения спектра делениг.

W, - источники за счет иеупругого рассеяния;

j; С
Поток в группе j можно представить в виде

„ I j -v Л̂  (Wj л t
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Е . - ГДОШ'.ШШЙ ДОЛИ •„•.:• I'.'Xptl ДОЛОНИЯ

Сочелио замедления D группе j онрилплита-н '(врун ,i.r.>vi> -' 1 : аамедления и поток

В процессе расчета определяется пи/чамвчр утечки х , который удовлетворяет уравнению

Сечение уточки определяется по формуле

)
(x/L i < t J.) / «'я среды о

-г') для среди с К

Модуль b состоит из трех подпрограмм, которые имеют программные номера 7, S, 9.
Подпрограммы 7 является модуле!» 7, который включен в модуль 8 на принципах, описанных
и лодризделе I данного раздела (си. "Краткое описание модуля, принципы работы алгорит-
ма").Подпрограмма 9 проводит форматную распечатку результатов.

Управление на работу модуля

PI = О - нет отладочной печати в подпрограмме 8;
PI = I - отладочная почать в подпрограмме е;
Рб - 0 - сечения рассчитываются без учета выедания потока в зонах.
Г6 = I - сечения рассчитываются с учетом выедания потока в зонах (см. соответ-

ствующие риаряды управления модуля 7);
PI0 = 0 - нет отладочной печати в подпрограмме 7;
PIO = I - отладочная печать в подпрограмме 7j
I'I2 = 0 - нет отладочной печати в подпрограмме %
PI2 = I - отладочная печать в подпрограмме 9.

Порядок ввода исходных данных

Исходные данные для расчета по модулю Ь - зонные конса-анты, рассчитанные пс моду-
лю 12 и записанные на ленту.

С перфокарт вводятся толщины зон так, как описано в подразделе I данного разде-
ла (си. "Порядок ввода исходных данных").

Формат результатов -

Результаты расчета записываются на ЫБ1. На нем записаны все массивы, которые
выдает модуль 7 (си. "Формат результатов" модуля 7 ) . Добавления и изменения следующие:
Содержание массива ИСХ [l:I9j :

ИСХ [ i ] = ГР - число групп;
ИСХ [2] = ГНС - число групп, в которых учитываются неупругие перехода;
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исх [з] = KCF

•ш Щ »

0 - мот водорода, нет горючего;

1 - нот водорода, есть горючео;
г - ость водород, нет горючего;

.Л - ость водород, есть'горючее;

соли К ^ - I ;

воли К.. Я ;

глч Л" •• геометрический параметр ( х -квидрат),

К ^ - коэффициент раьмноионин бесконечной ореды;

•У [l-.lTj - начало на МБ1 IGOi-C(rPi-I) t-llIOi-It-MJIi-I;

"•E [I ' .rp] - начало на МБ1 Ю0+6(ГР+1)+ГНО«-1+Ш+1;

ЙР l'l:":.T] - начало на МБ.Т I O O I P + I ;

IT? - групповые потоки в сборке, выведенной при помощи геометрического параметра

на крич'иччость; нормировка сделана следующим образом: вничало массив Г Р отнормироваи

ТУ-:, ч:-' ;умма потоков оказизаетс/i равной 1, затем полученные групповые потоки раздо-

лam на групповые интервшш летаргии;

г,ь - сечение ynpyi'oro замедления в следующую группу;
sp - сечение упругого рассеяния в группах.

Краткое описание модуля, принципы работы алгоритма

Принципы работы модуля ясны иа приведенных выше описании. В существующей версии

.'.«одуля 8 нельзя рассчитывать водородсодор-тацис среда. Время работы модуля около 3 мин.

3. Модуль 10. Форматная распечатка констант.

подготовленных цодулеи 12

Управление на работу г/одуля

?i\ = 0 - нет отладочной печати.

Р'+ = I - отладочная почать.

Порядок ввода исходных данных

Исход;шмк данными для работы модуля 10 слукат конитанти, риссчитанные модулем 1?.

и записанные на ленту. Рекомендуется включать модуль 10 вслед за модулем 12. Время

работы модуля около 3 мин.

^ . Модуль 12. Подготовка подгиуппорих констант

ешсываецый модуль состоит из подпрограмм 1-6, I I , 12.

Управление на работу модуля

? ! = 0 - рассчитываются константа для обобщенны1/: изотопов. •

PI = I - рассчитываются зонные константы (зонными называются константы

никого рода, когда все изотопы, составлпкше какую-либо зону, заменяются одним экви-

валентным обобщенным изотопом),
Р2 = 0 - задаются температуры зон.
Р2 = I - температуры не задаются;программа принимает температуру всех зон 300°К.

РЗ = 0 - температурныо производные констант не вычисляются.
РЗ = I - температурные производные вычисляются.

Р4 = 0 - определяются подгрушговые константы.
Р4 = I - рассчитываются групповые константы ( в зависимости от PI или РЗ ото бу-

дут либо групповые константы обобщенных изотопов,либо зонные групповые зонстанты;в слу-
чае вычисления температурных производных это будут производные групповых констант).
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P5 = I - заменяются константы для некоторых изотопов в группах исходного катало-
га ЛРЛ1Ш0 ни константы, которые аидаот потребитель', например, будут заменены конотцн-
ты тепловой группы 2 3 5 и .

Рб а I - режим "длп служебного пользования"; в форматных распечатках названия
изотопов заменяются на условные номера.

Р7 = I - информация на состии обобщенных изотопов задается извне; режим позво-
ляет определять Зависимость подгруппоиых констинт от способа их получения (совместная
свертка, последовательная свертка и т.п.)*

Р8 а I - "принудитолышн овортки"{ ниирииор, обобщенный иаотон должен быть по-
лучен сверткой изотопов I , 2, S; соответствующим образом составленное заданно (см.ни-
же "Порядок ввода исходных данных") заставит программу получить константы обобщенного
изотопа не одновременной сверткой изотопов, а, например, вначало сверткой изотопов I
и 2, а затем полученного обобщенного изотопа о изотопом 3.

Р9 = I - расочитывается обобщенный изотоп, который заносится в каталог АРАМАКО;
при помощи этой операции каталог пополняется "конструкционными материалами" - сыесями
различных изотопов.

Р10 = I - "загрузочный режим", применяемый в случае изменений в каталоге АРАМАКО,
а также изменений спектра нейтронов деления, границ групп, названии изотопов, груп-
повых летаргии (применять РЮ=1 при Р9=1 не надо, все замены программа производит авто-
матически).

PII - PI5 = I - отладочный режим работы подпрограмм, составляющих модуль 12;
наличие единицы в соответствующих разрядах приводит:

PII - печать в подпрограммах I и 12;
PI2 - печать в подпрограмме 2;
PI3 - » « » 3;
PI4 - » " и 4;
PI5 - » » м 5.

PI6 = I - подпрограмма 4 работает в отладочном режиме при вычислении констант
определенного изотопа и группы, которые задаются в качестве исходных данных.

PI7 = I - печатается информация при расчете моментов ; так как печати здесь
очень много - 10 х з ^ ч и с л а изотопов) ч и с е Л ) з т а п е ч а т ь выделяется в качестве само-
стоятельного управления при отладочном режиме работы подпрограммы 4 .

PIb = I - информационная печать, если при расчете подгрупповых констант обобщен-
ных изотопов по общему алгоритму получаются отрицательные сечения; далее программа
переходит к нестандартным алгоритмам, чтобы избежать появления отрицательных сечений
(чтобы не загромождать выдачу, рекомендуется производить печать только тогда, когда
изучаются алгоритмы получения подгрупповых констант).

PI9 = I. - информационная печать в случае применения нестандартных алгоритмов
получения температурных производных (си. ниже "Краткое описание модуля, принципы ра-
боты алгоритма).

Р20 = 0 - рассчитываются транспортные сечения.

Р20 = I - рассчитываются полные сечекия.

1 0 4



ми,

Порядок ввода исходных данных
Вое исходные данные - оданочпио дооятичные чиола оо овоими контрольными оумма-

ИдэнтиФиинтор

СЭ - число РОН

КИИ - чиоло изотопов
в перкой зоно

ТЕМ - температура первой
зоии

А - номер пертого изотопа

Б - концентрация первого /КИС1 раз
изотопа

ЧРИ - чиоло различных обоб-
щенных иаотопов

КИС2 - число изотопов в первом
обобщенном изотопе

ТЕМ - температура
первого обобщенного
изотопа

СЭ раз

КИС2 раз

А - номер первого изо-
топа из состава обоб-
щенного изотопа

В - концентрация пер-
вого изотопа из состава
обобщенного изотопа

КИСЗ - число обобщенных
изотопов и слое

А - номер обобщенного
изотопа Ш С З раз

В - концентрация обоб-
щенного изотопа

ИО - номер, под который
обобщенный изотоп
вносится в каталог
АРАМДКО; 52 й- И 0 Й 5 6

НАЗ - название, которое
получает вносимый в
каталог изотоп

ИП - номер обобщенного
изотопа, для которого
производится отладочная
печать в 4-й подпрограм-
ме

ГП - группа, для которой
производится отладочная
распечатка

ТИП - условное число,
равное:

0 - информация о под-
становках вводится с
перфокарт;

1 - информация о под-
становках вводится с
перфокарт и записывает-
ся в архив;
2 - информация о под-
становках вводится из
архива

ПОДСТ - число подстановок
констант

ЧРИ раз

СЭ раз

Управление

Р7 = О, Р2 = О

Р7 = О, Р2 = О

Р7 = О, Р2 = О

Р1,= О, Р7 = I

PI = О, Р7 = I

PI = О, Р2 = О, Р7 = I

PI = О, Р7 = .1

PI = О, Р7 = I

PI = О, Р7 = I

PI = О, Р7 = I

PI = О, Р7 = I

Р9 = I

Р9 = I

PI6 = I

PI6 = I

Р5 = I

Р5 = I
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Идентификатор
ЛП[1:5] - паспорт подста-
новки:

I - аона, длн которой
действует подстановки;

г - ИЗОТОП (номор по
АРАМАКО), на который
действует подстановка}
3 - группа, для' которой
производится подстанов-
ка;
4 - признак подотанов-
К1л:

0 - неупругие сече-
ния (для группы),

1 - групповые кон-
станты;

Ъ - длина подстанов-
ки - ДП

ПАД[1:ДО1 - исходные данные
на подстановку; информация
в пассиве ПАД записывается
в порядке, который принят
в каталоге АРАМАКО /57

Управление

Р5 = I

•ПОДСТ раз

Р5 = I

Обобщенный изотоп можно получить одновременной сверткой входящие в его оостав
изотопов. Возможен и другой путь: вначале из обобщенного изотопа выделите кимплоксы
изотопов, затем свернуть их и из полученных обобщенных изотопов дальнейшей совместной
сверткой получить требуемый обобщенный изотоп. Необходимо следить, чтобы комплексы
полностью исчерпывали содержание обобщенного изотопа, к которому применяется принуди-
тельная свертка. Водород в содержание комплексов не ставится. Комплексов, из которых
составлен обобщенный изотоп, не должно быть более 12. В комплекс не должно входить
более I'd изотопов. Порядок ввода исходных данных для принудительной свертки следующий:

Идентификатор

ССИ - суммарное число комп-
лексов, на которое разбиваются
исходные обобщенные изотопы

КИС - число изотопов, состав-
ляющих комплекс

А - зона, которой принадле-
жит данный комплекс

А - номера изотопов по .
АРАЫАКО, входящие в комп- ШС раз
леке

ССИ раз

Управление

Р8 = I

Р8 = I

Р8 = I, PI = I

Р8 = I

Формат результатов

Константы, рассчитанные модулем 1 2 , записываются пструшшо на ленту.Если темпе-
ратурные производные сечений не определялись," то вся информация размещается в зонах
393-421. Когда рассчитываются температурные производные, то используются дополнитель-
но зоны 426-451.

Информация в зонах 393-421 распределена следующим образом:

лай



Зона 39Я. Запиоин массив M O [ l : I 9 ] . Он содоржит информацию, которая определясь
длины массивов, записашшх в следующих зонах. Ра-лфивия содеряание масоиви МО, аито-
ри одновременно употребляют идентификаторы, который используются в программах подго-
товил констант. >

1. ГР - число анергетических групп.

2. 8И - суммарное по зонам число обобщенных изотопов; например, соли ирода
состоит из двух зом, причом в первой содержится изотогш I и к., а во второй - г и 3,
то вИ = '(••

3. СЭ - число зон.

4. ГНС - число групп, в которых учитываются неупругие переходы.

5. ЧРИ - число различных изоюпоь в сборке; для примера, приведенного н пунше
2 , ЧРИ = 3 .

6. KCF- число различных обобщенных изотопов, содержащих горючее.

7. КСК - число различных обобщенных изотопов, содержащих водород.

8 . ABCMfl] - P I .
9. АВСМСЗ] - РЗ.

1 0 . ABCM16J - Рб.
1 1 . СМ - число 3 1 .
1 2 . АВСМ[4] - Р'и
13-19 - нули.

Зона 394. Записан массив Mlfl:l+C3+2(S11 +ЧРИ)]. Он содориит иш!юриации о ооссиьо
зон и температурах. Массив составлен из шести линейно расположенных друг з а другом
массивов. Опишем их в порядно вхождения в массив Ml.

Б1 1р : СЭ) - массив, который указывает числе изотопов в з^не.

Б1 \о] - 0; Б1 £ i + 3 = Б1 [ О + число обобщенных изотопов в зоне i -t I .

ИТ ( j : вй] - номера обобщенных изотопов.

КЦ Ц: з и ] - гомологичный. массиву ИТ массив концентрации.

ЛОГ [1:ЧРИ] - массив признаков:

О - изотоп не содзрзит ни водород, ни горючего;

ЛОГ= I - изотоп содерхит горючее и не содержит водород;
г - изотоп содержит водород и не содержит горючее;
3 - изотоп содержит и водород,и горючее.

ТЕМ2[1:ЧРИ} - температуры обобщенных изотопов.

Пример. Сборка состоит из двух зон:

Номер изотопа Концентрация Номер изотопа Концентрация
1 1,0 I 2
2 0,5 3 0,7
4- 0,01

I - изотоп, который содержит водород и не содержит горючее. Его температура 300°К.
4 - изотоп, который содержит и водород, и горючее. Его температура 600°к, Остальные
изотопы не содержат ни водород, ни горючее. Их температура 7ОО°К. Тогда массив Ml бу-
дет состоять из 21 числа:
0; 3; 5; I ; 2; 4; I ; 3; I ; 0,5; 0,01; ?.; 0,7; 2; 0; 0; 3; 300; 700; 700; 600.

Зоны 395-420. В указанных 26 зонах записываются константы, подготовленные моду-
лей 12. Первая группа записывается в зоне 39Ь, вторая - в зоно 396 и т.д. Рассмотрим
содержание мессиза Ы2[i:K+94F11+3KG Р +2КГ-Н], представляющего какую-либо группу.
К = I+ГНС-Г, если номер рассматриваемой группы Г ^ ГНС, и К=0, если Г > ГНС.



Если Г йГНО, го в начале массива М2 запиоаны сечения неупругих переходил в оло-
дующеи порядке:

^IH, Р1н[Г;Г1Ю-1Д, ,

СЭ раз

где aiN - сочвнио неупругого перехода в зоне; ЕШ - нормализованная матрица вероят-
ностей переходи ноИтрони из группы Г в группу А в результат неупругого столкнове-
ния.

Р Ш [ Г ] - доля нейтронов из числа испытавших неупругое соударение и оставшихся в
TJtt жо группе Г.

PiH (Г+3 •-= 1;хн [г] + доля нейтронов, которая перешла в группу Г+I. Тацим образом,
.олп iic-iipoiion, которые переходят в группу ГНС, ниходитсп по разнооти I-PIN [ГНС-IJ.

Следующими aa неупругими сечениями записаны

'i'ABPfi:2, 1:з] т\иг\ HSP fi:3]., кси, втн, ВАН
v . •• — • J '

ЧРИ раз

гг.»-1 TA"?(l,p3 - трр.нспорткно (полные) сечения пзаимодействия. нейтрснп с рассматриваемым,
оообщонньш изотопом и подгруппе р минус сечение неупругого взаимодействия;

ТАВР f?.,p] - сзчение захвата (радиационный захват плюс захват с делением)
я подгруппе р ;

ДПtlJ - Доля 1-Й подгруппы;

дП[2] - ДП[1] - доля d-Л подгруппы;

I - Midi - доля 3-И подгруппы;

HSFfpJ - сзчение деления; массив HSF записывается^если ЛОГ £ и3 = I или 3,
где и - рассматриваемый обобщенный изотоп;

КСИ - средняя нотаря летаргии}
БТН - полное сечение взиикодеисгяип с водородом;
о All - сечение захвата на водороде}

.""Ш и SAH записывайтся, если ЛОГ Си] = 2 иди 3.

^она 421. В зоне записан массив МЗ[1:ГР • 2+12]. Он составлен из массивов:

1. DU[l:rp] - групповые летаргии.

2. КГ [О:ГР]- энергетические границы групп.
ЫГСоЗ = iu,5 мэв;
ЕГЦ] = 6,5 мэв;

ЕГ[25]= O.iJIS-IO"6 ыэв;
ЕГ[26]= 0 КЭЕ.

3. СНД[1:11] - нормализованный спектр нейтронов деления.
СНД11] - доля вторичных нейтронов в группе I .
СНД[2.1 = СНД[1] + доля вторичных нейтронов в группе 2.

снд{п1 --1.
Когда проводится расчет температурных производных, то помимо указанной информа-

ции в зонах 393421 в зоны 426-451 записываются температурные производные в том яе
формате, что и описанный выше для зон 395-420, с той разницей, что вместо сечений,
долеИ, летаргии и т.п. записаны соответствующие им температурные производные.

'{ратное описание модуля, принципы работы алгоритма

Модуль U состоит кз подпрограмм I , 2, 3, 4, 5, б, I I , 12. Его работа всегда на-
•• 'мается ч подпрограммы LI, кеперан вводит исходные данные и осуществляет синтаксичес-
ки/, контроль.



Бели информация ни форсированно обобщенных изотопов задается извне, то пооле

отработки подпрограммы 12 вызывается подпрограмма 2. Если обобщенные изотопы выделя-

ются автоматически, вызывается подпрограмма I , которая и выполняет эту риботу, и,

только когда подпрограмма I отработает, упривленио передиется в подпрограмму 2.

Подпрограмма '£ формирует внутренний список изотопов, особо выделяя водород,

который не сворачивается с другими изотопами. Если сборка содержит только водород,

управление поредавтея в подпрограмму 5. Если будет использована подстановка констант,

упривленио будет передано подпрограмме 6. Подпрограмма 6 вводит информацию о подста-

новках с перфокарт или из архина, которий расположен в зоне 'ib3. Затем упривление пе-

редается подпрограмме 3.

Нодпрогриими з готовит эадинио дли работы основной подпрограммы /|, которая и за-
нииается сверткой изотопов и получением обобщенных изотопов.

За одну прориботку подпрограмма h может свернуть не более 12 изотопов и получить

не более I'd обобщенных изотопов, поэтому монет быть многократно повторена последова-

тельность отработки подпрограмм 3 - 4 - 5 .

Подпрограмма 5 записывает результаты свертки на ленту. Если рассчитанный изотоп
заносится в каталог APAMAKU, расчет ведется так, что информация на ленту не записы-
вается, однако нельзя считать, что предыдущий расчет констант сохранился, так как
изменяются массивы МО и Ml.

Первый рисчет, который ведется по модулю 12 после дублирования ленты комплекса,

должен содержать в управлении Р1О=1. Но этому признаку печатается содержание каталога

АРАМАКО и происходит перекос информации на лейте, чтобы в дальнейшем обеспечить более

быструю работу модуля.

Время работы модуля - около d мин на расчет одной зоны.

Ближайшие перспективы развития модуля 12, которые отразятся на входном и выход-
ном Форматах, следующие: I ) предполагается снять ограничение на максимальное число
подгрупп в каталоге АРАМлКО, которое в настоящее время равно трем; 2) в формат выход-
ных данных будет введена реакция п-2п .

По мере того как модуль 12 будет исправляться и модифицироваться, соответствую-
щая информация будет выдаваться через экспресс-информацию о комплексе.

5 . Модуль 13. Расчет гомогенного реактора методом Монте-Карло

Этот модуль написан для изучения эффектов замедления нейтронов. Лотод Монте-Карло

обусловливает возможность следить за энергией по непрерывной шкале и. таким образом

получать сечения замедления из группы в группу с учетом внутригруппового спектра.

Анизотропия упругого рассеяния нейтронов в системе центра масс и, как следствие,

изменение вероятности потери энергии при упругих столкновениях учитываются при помощи

эффективного атомного веса изотопов. Пусть t, - средняя потеря летаргии в результате

упругого рассеяния ( с учетом анизотропии). Тогда атомный вес определяется по известной

формуле (14)

Доже для А = 2 погрешность этого выражения составляет всего 3,3$. Найденный таким

образом атомный вес не совпадает с истинным атомным весом изотопа и различие

обусловлено анизотропией рассеяния.

Потери энергии в упругих соударениях определяются по формуле (14)

T l , (28)

где Ео - энергия нейтрона до соударения,

Е - энергия после соударения,
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(29)

yw = uos'X.- косинус угла рассеяния в системе центра масс.

Предположим, что cos X распределен равномерно на интервале - 1*1. При анизо-
тропном рассеянии в системе центра масс это допущение эквивалентно сохранению лишь
средних потерь энергии и искажению более высоких моментов функции плотности вероят-
ности потерь энергии. Формулу (28) перепишем в виде

i"1

подставляя вместо Л ei'O ныражение чорез А (2), получаем

„ u A + 2Ajnn ( ( 3 0 )

(Аи)
2
 /*) (АИ)*

В случае водорода А=1 и формула (30) упрощается

Так как f* - случайное число, распределенное равномерно в интервале - I+I , a в на-
шине генерируются равномерно распределенные случайные числа j на отрезке Oi-I, для
водорода используют формулу

При неупругих рассеяниях предполагается, чаю нейтрон будет иметь энергию, равно-
мерно распределенную внутри группы, в которую он переходит. Это предположение остает-
ся в силе и для случая, когда нейтрон остается в той ае группе (нейтрон тогда монет
увеличить свою энергию).

Нейтроны выпускаются по спектру деления. Причем считается, что их начальная
энергия внутри группы распределена равномерно.

Программа может работать в двух рекимах. Во-п?рвнх, можно разыгрывать естествен-
ные траектории, которые обрываются при захвате нейтрона. Во-вторых, можно вести траек-
тории до тех лор, пока вес нейтрона не станет меньше заданного числа £ . Для быстрых
сборок эта модификация позволяет прослеживать неtopони дальше, чей блуждание по обры-
вающимся траекториям.

Предусмотрена возможность выпускать нейтроны не по спектру деления, а при фикси-
рованной энергии, равной вершей границе какой-либо группы.

Основным выходом программы являются рассчитанные вероятности упругого замедления
из группы, которое определяется отношением числа нейтронов, покинувших данную группу,
к общему числу столкновений в данной группе. Сечения замедления определяются затеи как
произведение полученной вероятности на полное сечение в группе.

Управление на работу модуля

PI - Р4 - двоичное число, определяющее число историй. Обозначим это число ti .
Несколько примеров:

Р1=1, Р2=0; РЗ=О; Р4=0 - *i = I ;

Р1=0, Р2=1, РЗ=0, Р4=О - М = 2.

Число историй ИСТОР получается из N по формуле ИСТОР = 2500 К + 100.
При всех Р1-Р^=о получаем 100 историй - отладочный вариант.

Р5=1 - отладочная печать.

Р5=0 - нет отладочной печати,

Р7=1 - блуждание ведется по необрывающимся траекториям; рассмотрение истории пре-
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р ь ш е т с я , когда вес нейтрона становится миньте заданного числа £ , определяемого
разрядами управлении PI6 - PI9.

РП - PI5 - двоичное представление номера группы, из иорхнеИ границы которой

выпускаются нейтроны, если все РП - Р15 = 0; нелтроны вчпускаютсп по спектру деле-

ния; если какой-либо из риэрндов PII - PI5 не равен нулю, группа определяется двоич-

ным представлением, например группы 3 задается признаками Ш = 1 , Р12=1, Р13=0, Р1^=0

Р1ь - PI9 - двоичное представление числа 1,1, определяющего £ ; например,
Р1б=1, Р17=1, Р1В=1, Р19=О - Ы=7; зная М, определяем £ по формуле

Порядок ввода исходных данных

Исходными данными для расчета по модулю 13 служат константы, рассчитываемые моду-
лями 12 и 7. Причем модуль 7 включен в модуль 13 как подпрограмма, так что фактически
требуется задиние лишь на отрабстку модуля I'd.

Число историй, метод просленивания историй (естественный или по необрываюцимся

траекториям), момент обрыва истории, номер группы, из которой выпускаются нейтроны, и

прочие исходные данные вводятся через управление для модуля, так что с перфокарт

требуется лишь ввод исходных данных, необходимых для проработки модуля 7 (объемы зон).

Формат результатов

Результаты расчети записываются ни МБ1. На барабане записаны массивы констант,

рассчитанных модулем 7 (см. "Формат результатов" модуля 7 ) . Кроме того, записаны пос-

ле отработки модуля 1 3 :

Идентификатор Начало на МЫ

ИСХ [1:19] ВО
53 [|:ITJ . 101 + ГР

Ф [Г:ГР) 460

Содержание информационного массива ИСХ:

ИСХ [ l ] = ГР - число групп;

ИСХ [2] = ГНС- число групп, в которых учитывается неупругий переход;

- нет горючего, нет водорода;
JI - есть горючее, нет водорода;

1ЛСХ Ы =<2 _ н е 1 Г Орю,{ е :.о, есть водород;

- есть горючее, есть водород;

ИСХ & ] = К ^ - коэффициент размножения бесконечной среды;

S3 - сечения ухода из группы в результате упругого замедления;
Ф - поток нейтронов в бесконечной среде (нормировка произведена следующий

образом: вначале поток отыормирован так, что сумма по группам равна I , затем поток

в каждой группе делится на групповой интервал летаргии).

Все результаты расчетов, точности определения потоков и сечений программа распе-

чатывает в форматном виде.

Краткое описание модуля, принципы работы' алгоритма

Модуль 13 состоит из двух подпрограмм. Первая подпрограмма - это включенный в

модуль 13 модуль 7, вторая - собственно модуль 1 3 .

Подпрограмма 2 состоит из трех блоков:

1 - подготовка констант, сформированных модулем 7 для расчета методом Монте-Карло;

2 - блок Ыонте-Карло;

3 - обработка результатов.
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Время считы :швисит от типа зиданин и сборки. Для быстрых сборок расчет приии-
дитси в /|-5 раз быстрее, чем для тепловых. Блуждание по необрьшащимся траекториям
также увеличивает вромп рисчети в !>-6 риз. Среднее иремя расчеты быстрой сборки по
ecT'jCTboiiiiUM триикториим примерно 6 мин на 2ЬО0 истории.

6. Модуль 14. Репликация комплекса

;)тот модуль предназначен для дублирования комплекса. На свободным магнитофон
ставится чистая ленти под программным номером I . Открывается запись. В результате
работы модули 14 произойдет разметки и перепись ленти комплексы. Следует помнить,
что получоняо'! тики-: образом лента еще не является исходной. Для того чтобы в даль-
нейшем рио'отил модуль [г., следует при первом обращении к модулю 12 задать в PIU еди-
ницу. .ipoJc TOJ'U, iipoj'iJiaMMu puiwinKuuHH но дублирует содержание архива, предназначен-
ного для подстановки коистинт (см.подраздел i\). Модуль позволяет также отдельно про-
водить разметку и перепись.

Управление на работу модуля

PI = О - проводится разметка ленты под программным номером I .

PI = I - разметка не проводится.

Vd = U - проводится перепись комплекса.

¥d = 1 - перепись но проводится.

РЗ = 0 - информация на разметку считывается из зоны I3R.

РЗ = I - информация на разметку вводится с перфокарт.
Р'+ = и - информация на перепись считывается из зоны 139.

Р4 = I - информация на перепись вводится с перфокарт.
Р5 = I - информация ни перепись, введенная с перфокарт, записывается в зону 139.

Р6 = I - отладочный рсним (печать) работы программы репликации.

Р7 = I - информация на разметку, введенная с перфокарт, записывается в зону 138.

Порядок ввода пеходшге данных

Исходные данные на разметку и перепись - массивы длиной 1023 числа. Первое число

соответствует длине зоны I и т.д. Числа набиваются как десятичные. Длина зоны не долж-

на превышать 'iU96, Контрольная сумма считается через каждые 60 чисел, как это принято

в трансляторе 'ГА-2М. Вначале вводится массив на разметку, затем - на перепись.

Краткое описание модуля, принципы работы алгоритма

Модуль в процессе работы, по мере разметки и переписи печатает информацию в виде

таблиц. Исходные данный ц^дьергаю'хия синтаксическому контролю.

7 . Модуль 19'. Расчет многослойной плоской ячейки реактора

методом Монте-Карло

Описываемый модуль предназначен для расчета реактора, построенного из чередующих-

ся ОДИНаКОВЫХ ЗОН

• • . || I I г | 3 | и | I | г | 3 | ц. || . . .

Кандая зона состоит из нескольких слоев (например, четыре с л о я ) . Высота бесконечная,

решетка бесконечная по оси Z. . Ухечка нейтронов учитывается сечениями увода.

Расчет проводится в подгрупповом приближении по макроконстантам зон (слоев).

Замедление учитывается при поыощи сечений замедления.

Определяются коэффициент размножения, групповые потоки в слоях, активации индика-

торов в слоях.

Модуль написан для обсчета экспериментальных стендовых сборок.
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Управление мн работу модуля

PI = О - мет оа'лилочлоИ печати в подпрограмме I .

PI = I - отлидочиия печать в подпрограмме I .

Р2 = О - нет отладочной печати в подпрограмме г.

Р2 = I - отладочнин почить в подпрограмме 2.

РЗ = 0 - рассчитывается бесконечный реактор о Эй = и.

РЗ = I - рассчитывается реактор, в котором увод зидин при помощи сечений увода

для эквивалентной гомогенной среды.

?t\- - Р5 - двоичное представление числа нейтронов в массиве источники.

Р4- = О, Р5 = 0 - IOU нейтронов в массиве источника.

P'f = I , РЗ - 0 - 200 нейтронов в массиве источника.

р^ = о, р.5 = i - 300 нейтронов Е а а с ш с источника.

\Щ = I , P5 - 1 - 400 нейтронов в массиве источника (пока не допускается).
Рб - РВ - двоичное представление числа предварительных итераций; например,

Рб - I , P7 = I , P8 = 0 - четыре предварительные итерации массива источника (число

историй будет рчвно 4 ' 2 , 5 «число нейтронов в массиве источника).

Р9 - PI5 - I + число основных итераций; например, Р9 = I , PIO = О, P I I = I ,

PI2 = О, PI3 = О, PI4 = О, PI5 = 0 - 6 итераций массива источника (число историй будет

равно 6 '2 ,5 'число нейтронов в масоиве источника).

PI9 = I - отладочная печать в подпрограмме 3.

Порядок ввода исходных данных

Для расчета по модулю 19 ввода исходных данных с перфокарт не требуется. Для

работы модуля 19 нужно, чтоби к этому моменту проработали модули 12 и 8.

Формат результатов

Результаты раочета по модулю 19 хранятся на МБ1:

Идентификатор

ИСХ1 - информационный
массив

№

NC

N3

Р1

Л

ф

NT

Начало на МБ1

80

100

Ю0+(ГР+1)-2

Ю0+(ГР+1).2

Ю0+(ГР+1)-3

Ю0+(ГР+1)-4

Ю0+(ГР+1)«5

Ю0+(ГР+1)'5+(ГР+1)'СЭ+1

Ю0+(ГР+1)'5+(ГР+1)(СЭ+1)

Длина

19

ГР

ГР

ГР

ГР

ГР

•2

Обозначения:

ГР - число групп (26) , СЭ - число слоев в зоне;

содержание массива ИСХ1:
ИСН I - число групп = ГР;

ИСН 3 - число слоев = СЭ;
ИСХ1 ^ - ч и с л о групп, в которых учитывается неупругое рассеяние ( I I ) ;

ИСХ1 б - число слоев с горючим;

ИСХ1 7 - эеЛ;

ИСН 8 - ( ^ = * Л 5
£» 'макс

ИСН 9 - число историй;

ИСН 10 - Кэфф-,
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объяснение идентификаторов маооивов, эипиоанних ни МБ1:

NP - среднее пи лчоИко число долоний;
NC - среднее по ячейке число захватов;

N3 - сродное по ячойке число упругих эимадлониИ;

FI - среднее 1 / 51-fc ;

3 1 - сродное 11 с£ ;
ф - средний поток в каждом слое;
NT - сродное число столкновении в каждом слое;

" среднее по пчоИ'се число ноупругих пороходоп.

Ыаооииы NP , МС , N3 , F1 , Г7-f , (р ?NT, NIN используются для расчета гомо-
гинних констант: иичопин дилонин ородпоги по пчоИко; иочокин захвати сродного по
нчейкс; полного оочоиия нулевой гармоники;полного сечения первой гирмолики; сечония
неупругих переходов. Одновременно с указанными величинами выдаются точности их опре-
деления.

Результаты расчетов по модулю J.9 выдаются в виде таблиц. Для экспериментов вычис-
ляются скорости реакций на ьсех существующих индикиторах, соглисно каталогу индикато-
ров (см.подраздел 8), и среднио по слоям потоки.

Краткое описинис модуля, принципы работы алгоритма

Модуль 19 состоит из трех илголышх программ. После отработки каждой программы
управление передается в следующую.

Иодпроншмащ I . Подготовка констант, ата программа формирует массив сечений в
соответствии с потребностями подпрограммы Z. Для экономии оперативной памяти в под-
программе i. используется погруппный вызов сечений с магнитного барабана. Подпрограмма
подготавливает эти массивы и записывает их друг за другом на магнитный барабан. Мас-
сив МЗИД и..1еет следующую структуру:

СЭ

SIM

СЭТНС-Г

UN

СЭ-3'3

ТАБР

2-СЭ

Д11

3-KCF

HSF

оОозначения:
SIM - неупругие сечении для каждого слоя;
PIN - вероятности неупругих переходов из группы Г во все последующие до 10-й;
ТяБР - массив сечений реакций, содержит следующую информацию:

1,2,3 - транспортные сечения трех подгрупп;
'f.5,6 - сечения захвата для трех подгрупп;
7,Ь,9 - сечения остаться для трех подгрупп;

ДП - доли:
1 - доля I подгруппы;
2 - доля первой плюс второй подгруппы;

HSG - сечония деления для трех, подгрупп.
Кроме формирования и записи ка МБЗ массива МЗИД программа I передает через МБ1 ъ под-
программу 2 следующие массивы:

ЛОГ - I - есть горючее в слое 1

О - нет горючего в слое (
сэ ч и с е л

»
указательный массив Б Р для определения, какой из элементов массива tiSF следует
брать, чтобы получить константы деления данного слоя;

DLL - массив интервалов летаргии (ГР чисел);
СНД - нормированный спектр нейтронов деления.



Подпрограмма.2. Раочет гетерогенной ячейки методом Монте-Карло. Раоочитываютоя
средние но группам, олоям и ячойко чиола процоооов и потоки. На рио. I предотавлвиа
блок-охома подпрограммы 2.

Если нейтрон остался в
той же группе

Если история закончилась

Если итерация закончилась

Рис.1. Блок-схема подпрограммы 2:

I - описания идентификаторов, ввод информации с МБ; 2 - определение
первоначальных координат источника нейтронов; 3 - цикл по виду
итерации (основные или предварительные): i\ - цикл по количеству ите-
раций; 5 - розыгрыш энергии нейтронов; 6,7 - цикл по группам (с МБ
списывается в МОЗУ массив МЗИД для каждой группы); 8 - цикл по испус-
каемым нейтронам, проводится выборка нейтронов данной группы, константы
которой находятся в МОЗУ; 9 - геометрический блок, определяется коор-
дината точки столкновения нейтрона; 10-15 - определяется тип реакции;
10 - проверка на вылет из реактора, I I - проверка на захват, 12 - про-
верка на деление, 13 - проверки ни упругое рассеяние, I* - проверка
на неупругое рассеяние, 15 - проверки на возможность остаться в той ке
группе в результате упругого рассеяния; 16 - если произошло деление,
то запоминаются координаты в массиве точки; 17 - определяется группа,
в которую каждый нейтрон попадает в результате реакций для блоков 13,
1^,15; 18 - определяется конец итерации (если итерация закончилась,
то управление передается в блок 19, где проводится обработка результа-
тов; 20 - запись результатов на МБ или выдача результатов на печать;
21 - если вспомогательные итерации закончились, то управление пере-
дается в блок 3, если нет - в блок 22; 22 - в зависимости от управле-
ния на работу модуля 19 управление передается в блоки ' j, 8 или 9

Подпрограмма 3, Форматная выдача результатов. Результаты расчетов печатаются
в виде таблиц.



b. Модуль 31. Зипиоь и иопрывлонио катилога индикаторов

Одним из широко риспространошшх экспоримонтшшшх мотодо'я опродолония опоктра
промежуточных нейтронов является метод индикаторов (розониноних, пороговых, долонип).
Чтобы расчет можно было сопоставить с результатами эксперимента, желательно каждую
программу расчета реактора или защиты снабдить блоком, в котором риоочитывалиоь бы
активации индикаторов. Второй важной задачей является унификация констант индикато-
ров. С этой целью продусмотронц возможность вносить в каталог исправления и дополно-
пип с укизиииом источники информации. Отражиютсп всо изменения до глубины 5, то ость
пяти последних изменении. Это дает возможность проследить во времени тенденцию к повы-
шению точнооти ядерно-физических риочотов.

Управление на работу модуля

PI = О - НОТ ЗаГруЗКИ.

PI = I - режим первоначальной загрузки.
Р2 = О - нет исправлении.
?И = I - вносятся исправления.
РЗ = О - нет отлидочноИ печати.
РЗ = I - отладочная печать.

Порядок ввода данных

В режиме PI = О, Р2 = О, РЗ = О исходных данных не требуется. Модуль распечаты-
вает каталог индикаторов.

13 режиме PI = I, Р2 = О, РЗ = О - первоначальная загрузка - следующая последова-
тельность исходных данных:

ЧИН - число записываемых индикаторов;
K I N - номер записываемого индикатора;
ДАТЕ - дата записи (например, число 250673);
ЧГ - число групп (считая с нулевой);
А - массив-заголовок, нибивается в кодах УПП, занимает Ш машинных кода

(каждый код - 7 разрядов); первые две строки текста - название реакции, например
U-235 (N ,F ), остальные id. строчки - источник данных, например "Оценка сечении сде-

лана Norch , ЯЭТФ, 1972"; моссив А снабжается общей контрольной суммой;

МР - массив сечений [1:ЧГ] - представляет собой групповые сечения реакций
индикатора.

Группа исходных данных ДАТЕ - МР повторяется ЧИН раз.

В режиме PI = 0,Р2 = I, РЗ = 0 - дополнения, исправления каталога. Исходные дан-
ные вводятся в той же последовательности, что и в предыдущем режиме.

Формат результатов

Каталог индикаторов занимает 60 зон - с 267 по 32б/
10
\. В зоне 267 хранится мас-

сив общей информации о каталоге МОИ [0:199].

В ячейке 0 этого массива хранится число записанных в каталоге индикаторов. Далее,
начиная с ячейки I, хранится информация о числе кодов, занимаемых под описание каждого
индикатора. Номер ячейки массива МОИ является номером соответствующего индикатора.

Информация об индикаторе записана в зоне в следующей порядке:
ячейки I и 2 - название реакции;
ячейки 3 - 2 4 - источник данных;
ячейки 25 - 29 - даты внесения изменений (ячейка 15 - первая дата, ячейка 29 -

последняя);
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ячойки 30 - число энергетических групп ипдикнтора;

ячейки 31 - 39 - роэорвныо;

ячойки ^0 - 40+ЧГ-1 - сеченин реакции индикаторов.

Криткоо описанио модуля, принципы работы алгоритма

Ни рис, г приведена блок-схема модули.

1

х/ 2 \

Г"
». 3

— I

5

Рис.2. Блок-схема модуля 01:
1 - ввод управлении и описание идентификаторов;
2 - инализируются управлзния; 3 - режим первона-
чальной загрузки; \ - режим внесения исправлении;
Ь - форматная распечатка каталога индикаторов;
П • #• ^П Т i ь_ ' J *ч л | 9 lid ** ^% П1*ч «f *4 я^ *%ш *ч гщ «а *^ »ш 4 Я*#ч V4 | 1 *ч н ъ̂ *# >• «ч* ч^ T b T 1

г=о, РЗ=О

9. Модуль 32. Расчет возмущений п реакторах и ячейках в
R. - Z - геометрии методол Монте-Карло

Расчет коэффициентов Доплера и плотностных аффектов в реальных геометриях встре-
чает значительные трудности. Основная состоит в той, что эти аффекты часто бывиют
связаны с корректным учетом резонансной гетерогенности. В свою очередь учет гетеро-
генности по-прежнему остается основной трудностью при чиелвнно-ыншштических решониях
уравнения переноса Болыцмана.

Прямое применение метода iiloHie-Карло бесперспективно. Например, эффект Доплера в
коэффициенте ризинохения нейтронов имеет порядок 10"э Ка»</град. Чтобы вычислить его
с IO/o-ноЙ точностью на фоне изменения температуры на 100 , пришлось бы провести два
расчета, в каадом из которых необходимо разыграть около г млн.траекторий. Для ЭВМ
класса М-20, если принять скорость счета 20 тыс.историй в час, потребовалось бы 200 ч,
для БЭСМ-6 - НО ч. , для машин третьего поколения - около 2 ч.

Поиски путей решения той же задачи методом Монте-Карло, но за один просчет и ра-
зумное время (келательно того же порядка, что и на расчет коэффицизнты размножения
нейтронов), завершились в настоящее время формулировкой двух способов.

Первый способ эквивалентен классическому подходу: риссчитывиются потоки, затем
ценности по отношению к ассимптотической мощности и далее по известным формулам теории
возмущений /15,167 определяется сам эффект. С точки зрения метода Монте-Карло пробле-
ма заключалась в том, чтобы научиться моделировать сопряженные уравнения. Она была
решена группой американских физиков-программистов и математиков-програг:истов 3-17.
В настоящее время этот метод нашел практическое применение и запрограммирован, напри-
мер, в таком известном комплексе расчетных реакторно-защитных программ, как MORSE.
Были сформулированы новые,интересные для экспериментаторов объекты изучения - сопря-
женные сечения и сопряженные ядра переходов, представляющие собой интегралы

' — £ )
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где \л/(]И
(
Ё-*Е)- ядро перехода при риосеяниях (упругих или неупругих) о обычной

нормировкой по коночному состоянию
I

Расчет коэффициентов Доплера и плотностних эффектов о использованием сопряженных по-
токов проходит в два этапа. Вначале моделируется распределение источников деления,
затем решается сопряженная задача. Более подробное описание дано в работе /2§7.

Другой способ решении задачи имеет более длительную историю. Он возник и разви-
вался как обобщенно и уточнение приема, называемого методом коррелированной выборки
/197. Идея его состоит в том, что нейтронная траектория разыгрывается в "невоэму-
щонной" среде. При этом траектория не меняется для среды с иной температурой (плот-
ностью), которую принято называть "возмущенной". Плотность вероятности того, что эта
траектории сприиодливи для обоих олопш отличающихоп ород, вичиолнотсп в процоосе
расчет и служит оценкой возмущения. Таким образом,способ позволяет за один просчет
задачи по одним и том же траекториям определить величину искомого функционала и его
возиущоние / I I , 2 0 / . В работе {1X7 допущена неточность. Авторы оценивают возмущение
оптического ослабления по столкновениям, а не по пробегам, как того требуот примене-
ние теории возмущений /10,21/. В случае сильно рассеивающих сред, как показывают мо-
дельные расчеты, это приближение приводит к смещению, вплоть до изменения знака эффек-
та. При расчете эффекта Доплера, в котором определяющей величиной является вероят-
ность избежать резонансного захвата, использованное приближение может быть достаточ-
но точным, как подтверждают сравнения авторами работы fllj расчетных и экспериментальных
дянннх.

Расчетная модель

Авторы предлагают следующие характеристики тех допущений, которые имеются в вы-
числительной схеме описываемых программ.

1. Расчет ведется на групповых константах, которые получены сверткой подгруппо-
вих констант с учетом резонансной блокировки и температур входящих в зону изотопов.

Сечения всех изотопов зоны заменяются некоторым одним эффективным изотопом. Приви-
легией пользуется только водород, который всегда рассматривается отдельно от других
изотопов зоны.

Атомный вес вычисляется из средней потери летаргии эквивалентного изотопа по
формуле ,

/ S ь/"

и зависит от номера группы, так как •§ меняется от группы к группе. В последней
26-й группе атомный вес берется равным 1000, то есть считается, что тепловой нейтрон
практически не теряет энергии при соударениях с ядрами.

2. Спектр нейтронов деления разыгрывается по ступенчатому распределению, а внут-
ри группы - равномерно по энергии.

3. Нейтрон, испытавший неупругое рассеяние, и замедлившийся в группу Г f приоб-
ретает энергию, равновероятную внутри группы. Если нейтрон после неупругого рассеяния
остался в той же группе, он может, в частности, подняться по энергии вверх.

'+. Упругие и неупругие рассеяния считаются изотропными в лабораторной системе
координат для всех изотопов, включая водород.

Энергия нейтрона после рассеяния определяется по формуле

t = С / А * 4\1 1
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эноргип нейтрона после рассоянип на водороде - по формуле

где Е - энергия нейтрона до раоооиния, А - атомный вео, yw - кооинуо угли рассеяния

в лабораторной системе (для водорода - в сиотоие центра мисс).

5. Начальный дифференциальный вес 3 W нойтроиа иоточника полагается равным нулю.

Это приближенно в подавляющем большинстве случаев оказывается справедливым, так как

нейтрон от рождения до гибели проходит расстояние намного больше, чем характерные раз-

меры зон о горючим, точнее те их части,, где сосредоточена большая часть источника.

Типы возмущоний

Программы могут рассчитывать:

- аффект Доплори, связанный и изменением температуры во всем реакторе (ячейке),

а также его парциальных составляющих, связанных с любой мозаикой возмущений, отдель-

ным элементом которой являются томперитуркые изменения констант в любой группе и лю-

бой зоне;

- плотностный эффект - изменение рассчитываемых функционалов вследствие изменения

плотности в какой-либо зоне и группе при любой пространственно-энергетичоской мозаике,

составленной из этих элементарных возмущений.

Рассчитываемые функционалы и способы их оценки

Основными расчетными функционалами считаются плотности столкновений в зоне и на

ее внешних границах, а также их производные по заданным возмущениям. По их значениям

программа обработки вычисляет коэффициент размножения, активации индикаторов и их

производные.

Для каждой рассчитываемой величины определяется статистическая ошибка. С этой

целью в накопительные счетчики одновременно с самой величиной заносится ее квадрат.

В конце расчета дисперсия <р вычисляется по известной формуле

где х
а
 - средний квадрат, (5Е.) - квадрат среднего.

Печатается абсолютная ошибка (э = V^*i характеризующая величину среднего значения с

достоверностью 68%.

Плотности столкновений рассчитываются двумя способами: по длпнам пробега и по

столкновениям, но печатаются лишь оценки по длинам пробега, которые, как правило,

имеют более высокую точность.

Коэффициент размножения вычисляется по формулам

„_ _j у у
N
 ~ ИСТОР I Ч,Г и

L, Г

где *Р. р - плотность столкновений в I -й зоне, Г -й группе; у - среднее число
вторичных нейтронов; Е^ - сечение деления; £ - полное сечение.

Печатаются две оценки К - по длинам пробега и по столкновениям. Их сравнение
позволяет наглядно представить точность расчета.

Цожно сложить обе оценки, взвесив их со своими ошибками:

-_

где Сз, и (э
г
 - дисперсии оценки по длинам пробега и по столкновениям соответственно.

Рассчитанные величины плотностей столкновений в данной зоне и данной группе, а

также токи через ограничивающие зоны поверхности нормируются соответственно на объем

зоны и на площади ограничивающих поверхностей.
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Если по потопим чероз поверхность требуется ВЫЧИСЛИТЬ ПЛОТНОСТЬ столкновений по
обо стороны гриницы, следует почитающиеся в таблице значения умкокить не ооответствую-
щоо рисоыатривиомым зони и группе полное оочоние.

Следует помнить, что нечитиются интогрильныо (по энергии группы) величины плот-
иостоИ столкнопепий и токов.

нсо почитиющиесп величины нормированы на один нейтрон источника.

Дил каждой зоны и группы токи нейтронов из зоны наружу раосчитываются следующим
образом:

- при пориссчонии нейтроном плоскости раздела сред в счетчик добавляется величи-
ии 1//уй/, где м - косинус угли между нипривлеиием полети нейтрона и поверхностью
раздела;

- при пересечении цилиндричэскоИ поверхности рцздоли срод в счетчик добавляется
величины

где R - ридиус цилиндра; уИ - косинус широтного угла (ось направлена по оси ци-
линдри); Z, - отрезок проекции нейтронной траектории ни плоскость, перпендикулярную
оси дилиндри, и представляет собой Е УТОЙ ПЛОСКОСТИ расстояние от точки пересечения
прямой с окружностью до основания перпендикуляра, опущенного на эту прямую из центра
icjyru.

Форма представления результатов расчета

Нике объясняется терминология, используемая при печати заданий на расчет и таб-
лиц результатов.

Элементарный геометрический объект называется ячейкой. Ячейка состоит из вещост-
за одного состава и однородна по физическим свойствам. Предполагается, что ячейка
имеет четыре внешние границы, дли цилин?рической ячейки - это кольцо, имеющее четыре
иноишио поверхности, которые будут называться

2 - внутренняя цилиндрическая поверхность,
3 - верхняя торцевая поверхность,
>\ - внешняя цилиндрическая поверхность,
•j - никняя торцепая поверхность;

внутренность, ограниченная внешними поверхностями, называется
I - об-ем ячейки.

Кикдоау элементу геометрии присвоен номер, который соответствует номеру столбца
результатов в таблицах. В 1-й колонке таблиц результатос печатается плотность столкно-
вений » CK'LCMC ЯЧПЙКИ; ВО г - -V-й - тонн лсИтронов из объема ячейки napyzy. Плотнос-
ти столкнозений на границих находятся умножением токов на полное (транспортное) се-
чение ячейки. В npjDOil половине таблицы указаны производные для тех ке величин. Каж-
дая ячейка занимает в таблице две строки. В первой печатаются сами величины, во вто-
рой - их абсолютные ошибки (корень из дисперсии). Плотности столкновений Б ячейке и
токи через ее границы нормированы на объем для первой колонки и поверхности для
остальных четырех. Нормированные коэффициенты печатаются перед результатами расчета.

В некоторых ячейках второй столбец содержит нули. Это происходит в тех случаях,
когда внутренняя цилиндрическая поверхность равна нулю, то есть кольцо действительно
является внутренний цилиндром.

Тиким образом, мохно подытожить, как по результатам расчета получавтея величины,
печатаемые и таблицах. Интегральная по ячейке и данной группе плотность столкновений
(токи через границы) делится на объвм ячейки (или соответствующие ограничивающие по-
верхности) и на число рассмотренных историй ,то есть проводится нормировка на единицу
объема (поверхности) и на один нейтрон источника, но не на единицу летаргии или энер-
гии.
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При uooiuoTDi'u.yiaiiieui уиривлонии программы шншилниЛ1 активации нсох имоодихсп и

библиитоко индикаторов (пороговых, д»линин и д р . ) . и тонущем состоянии этом б и б л и о т е -

ки „ЮЖНО ПОЛУЧИТЬ полную кШЧ'ОрйШЦИй, pjCllCMu'i'ull СО ПрИ ПО„ЮЩИ МОДУЛЯ Л .

Приводимые в таблицах ци^ры унизывают а^тииаци^ иидикиторои на их единицу оо'ьома

от одного нейтрона источники. .Шдикитори при UTO..I ciHXuijTUM как би риспрцделонммкл по

Об'ЬОМУ НЧ0ЙКИ. Ь ПриПОИ ПОЛОЛННО ТибЛИЦЫ ша.ИЗиЦИЙ ИНДИКиТОрОВ уКиЗЦиыы'хиИ И/. llp'JliS-

ьоднио.

Одновременно с укизишиии неличинимп почитаются их ибоимтиио ошибки (воронь ли
дисперсии).

Пошыо перечисленных «сличим раиичятнвлатсн и почцтиютсп коап^иииои'ш
:: их П])о;]злод:шо:

- ко&1'шиционт риЗитожоиия, опродаленниМ по длинам пробеги со СЙСО!! О^ИЙ^.О!';

H'i1 iiuu..iiio;!::;iniii, o:\poлспошил'.] по отолкпо^еш»!.!! си OHOO.I O!:ir,rt;:o.i;

по impd.'jKTpy аоу...уцсн!т со С20СЛ о:иибко:;.

пси ци/;ич<1 п^едзаряотс.п uunitoil, в которо;! риСииОроиииаетоя зидщыс ни i-чдботу мо-

дуля.

'i'linu гоометрий

Модули предназначены для рисчоти цилиндрической геометрии ( р и с . З ) .
. Ж

Рис.З.

иифры 0T.ie4a;jT эл«иента1;п;ш ячалки. По чиоэчч; .niiniHAp ^из(5ит нь, несколы.г. Олокоь.

1'ади;/ои цилиндров и BL-ICOTU блоков ..lOryx быть пропзиольнц;.;:;. хреб./ется, чюои яче!.|{1. и

одно.,"| блоке :;..;ели равные иисоты, и аноание радиуса внешних 5тчеек блоков были одинокоии-

ии по высоте цилиндра.

Имеется месколысо модификации гракичных ус.:ол::л.

|.;оди£икаиип 36. Предполагистся, что на всех вноаних границах, лсмочонних ни

рис.З p;i;,:ci{>i;,iu цифрами» Hcfivpoii испитипаст зеркальной отражение. 1;тоа' модуль предния-
ПаЧСН ДЛЯ 1<аСЧеТа ЯЧСЛКИ pUuiiTOpa.

Этот :ке модуль ;иояно применять для расчета реагстороя, Кюеюцих п.'ЮС|;о-парил.чель-
HLie решетки. Предстиви»; геометрии н положении, показанном на рис.Ч.

s

г;;с. -I. Плос.-:о-париллелышя
гео»:о'1рин л цилиндрн-
ческо;-| предсшвлении

Нейтрон, зеркально отракенный от внешней поверхности в точке А, проходит в точку

;i и пересекает поверхность раздела под ней не углом, что он и.юл бы, пересекая ее в

истинной точке В 1 .

;)то цилиндрическое представление плоско-параллельной реаютяи тем более полезно,

что позволяет ввести утечку при поиощи задания радиуса цилиндра, эквивалентного

согласно приближению X утечке из реального реактора. Но в этом случае не требует-

ся возвращать нейтрон в систему. Для расчетов с утечкой предназначены следующие мо-

дификации модуля Зг.
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Модификации 37. Чороз всо вношиио грагицы I, II, III происходит уточка нейтронов.

Модификипип 38. Утечки происходит через поверхности II и III, а от поверхности I
ниИтрон отршкиетея зеркально. Этот модуль предназначен для рисчотов реакторов, в кото-
рых по высоте имеется симметрия относительно центральной горизонтальной плоскости.

Модификация 39. Уточка нейтронов происходит через поверхности I и III, а от
поверхности II ноИтрон отражается зеркально. Модуль предназначен для расчета эквива-
лентной ячеИки реактора с моделированием уточки через торцы.

Модификация ')О. Утечка нейтронов происходит через поверхность III, а от поверх-
ности I и II нейтроны отражаются зеркально. Назначение модуля то яе, что модуля 39,
но применяется он для геометрий, имеющих симметрию относительно центральной плоскос-
ти.

Подготовка исходных данных для расчета.
Управление на работу модуля

PI = О-результаты расчета спасаются в архиве; модуль позволяет вести многосту-
пенчатые расчеты с набором больной статистики; результаты предыдущего расчет (плот-
ности, источники, квазислучайные числа) записываются в специально отведенные зоны и
последующи:! рисчет продолжается с достигнутого в предыдущем расчете числа истории.

PI = I - результаты не спасаются в архиве.
РЗ = 0 - рассчитывается коэффициент Доплера и влияние эффекта Доплера на плот-

ности столкновений и другие функционалы.

РЗ = 1 - эОДюкт Доплера не рассчитывается.
Р5 = 0 - производные по двиконию границ не определяются.
Р5 = I - определяются производные по двикению границ (в представляемой версии

комплекса производные по движению границ не рассчитываются, данное управление заре-
зервировано для дальнейшей модернизации модуля);

Р6 = 0 - определяются производные по изменению плотности вещества указанных
элементарных ячеек.

Р6 = I - производные по изменению плотности не определяются.
Р7 = О - рекии начала счета.
Р7 - 1 - режим продолжения счета; информация вчитывается из архива, куда она

была записана по окончании предыдущего счета.

Р8 = 0 - после предварительной итерации источников нейтронов деления выдача
результатов на печать не производите».

Р8 = I - есть печать результатов после предварительной итерации источников;
Р9 = 0 - печатается таблица плотностей столкновений и их производных по воз-

мущению;

Р9 = I - таблица плотностей не печатается;
PI0 = 0 - печатается таблица активаций индикаторов и их производных по возмущению.
PI0 = I - таблица активаций индикаторов не печатается;
PII = 0 - нет мозаики возмущений; возмущения затрагивают все группы и элемен-

тарные ячейки из числа отпеченных в исходных данных на расчет;

PII = I - отмечаются те группы и ячейки, в которых следует оставить возмущение
констант. О структуре соответствующего массива исходных данных будет подробно сказано
ниже (см. "Порядок ввода исходных данных

11
);

P2'f - Р27 - наличие единиц в этих разрядах управления приводит к отладочной печа-
ти соответственно в подпрограммах модуля 1 - 4 (независимо > от значений управлений
Р8 - PI0 всегда печатается значение коэффициента размножения, его производной по за-
данному возмущению и указываются точности определения этих величин).
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Порядок ввода исходных данных

Ниже указывается порядок ввода исходных данных при Р7 = 0. Когда Р7 = I (режим
продолжения счета), вводится лишь одно число ИСТО, указывающее число итериций в дан-
ном расчете.

Идентификатор

NIIP
ЧБ

NC

RC

clG

dfO[i:NC]

Упривлеиио

P5 = I

ЧБ раз F6 г О

Р6 = О

ОТ [0:ЧБ]

ТО

ИСТП

ИСТО

ИЛОЗА [ 1 : С Э , 1 : Г Р ] PII = I

Примечание

Номер модификации модули
Число блоков

Число элементарных ячеек в

блоке

Радиусы цилиндров в блоке

Производные по движению

цилиндрических поверхностей

в блоко

Производные по изменению

объемной плотности элементарных

ячеек

Производные от дшшенип торцовых

поверхностей ячеек

Число нейтронов в маосиво источ-

ника I £ ТО -£ ЬОО

Число прогонок в предварительных

итерациях (ИСТШ' = TOaGTI!)

Число прогонок в основно;.; расчете

(другой термин - число итераций)

Массивi который отвечает то

группы и элементарные ячеЯки, в

которых следует оставить возму-

щение

При помощи массива 1;ЮЗА можно определять всевозможные возмущении (СЭ - число

элементарных ячеек, 1 ^ ИЭ ^ 50; ГР - число гуунп в разбиении сечений по энергии,

ГР = 26; массив МиЗА всегда вводится, независимо от упривления Р7).

Вычисление эффектов изменения плотности и эффекта Доплера

Пусть К - величина, производную которой по изменению плотности требуется опреде-

лить. Это монет быть КЭфф, плотность столкновений, активация индикатора и т .п. Плот-

ность в каждой элементарной ячейке молет меняться по-разноау. Например, одни ячейки

расширяются, другие сжимаются. Поэтому все процессы изменения плотности должны быть

функцией одного параметра, назовем его Л . Любая функция пригодна для этой цели,

если она обладает свойствами: I ) при о(. = 0 давать плотности, при которых рассчиты-

вается сборка (ячейка); 2) при A<L^ I разложение функции в ряд Тейлора содержит

только постоянный и линейный члены. В программе удобно выбрать следующую функцию та-

кого рода:

«С <LpoL



гдг; S>ia - концентрация в l-it элементарной ячейке, при которой вело тел расчет; i ipo t

- величина, которая задается в качество исходного данного, хириктори^удазго степень

расширенил элементарной ячейки. Оты функция молот при малых «6 ризлагитьсн и ряд

Получив з результате расчета никоторую величину -дт— , можно рассматрипать ос

как сонтыпленную из частных производных

Э Ki О.

Эд i i " t ЗЛ

а частности, если иэыониниб плотности происходит в одной элементарной ячейке, можно
вычислить приращение Д К по формуле

OLK CLK. Д Я

о этом случае наиболее остсствонпо задать в качестг-е исходного данного cLpO _ i .

программой иоличина 4 4 - OKU^CTUH тогда интогральным параметром по дан-

ному возмущению.

При интерпретации производных, иолучениих при рисчеть коэффициента Доплера, труд-
ностей не возникает. Печатаемые величины производных есть непосредственно производ-
ные IIJ температуре на 1°. Например, К»,Т]Д = 1 0 " ' означает, что при изменении темпера-ные IIJ температуре на 1 . Например, К0,-ф = ]

тури ни 1° li'jdf; изменится ни величину 10 .

Если рассчитывается суммарный температурный эффект, в к а ч е с т в пираиетры об

следует выбрить тешеритуру, отсчитываемую от то;|, при которой ведется расчет.

Подготовка неИтронно-^изнчеиких констант для расчета

по модулю

.Сонстанты для. расчета готовит „юдуль Id. истановиися на той специфике в задании

i.cxj;;iibix данных, юотория Накладывается трео'ованиямн рассматриваемого расчетного мо-

дуля:

- ;сонстанш долины бить зонные и rpynnouue;

- если риосчитывастоя э;1(])с)ст дсплера, то готовятся температурные производные;

- если модуль Id заносит кони таити Ни о'арибин, то раи^четны!! ,.юдуль долкен счи-

т.-!катл их С О'арабькн;

- нумерация зон я Jодуле li. долзна согласовываться с нумерацией эле?лентарных
ячеек в рассчитываемой цилиндрической геометрии (см.рис.3) . Счет ведется но блокам
слова мыфешо и снизу вверх.

Подпрограммы модули 32

Модуль 32 состлвлен из 0 подпрограмм. Полные тексты подпрограмм Л2-36 на языке

АЛГОЛ приведены в прилокещт I .

Подпиогиам.ла '6'd. йход в комплекс Ыоите-Карло. Расшифровывает задание (режим на-

чала, нродолаения). Печатает информацию о типе выбранных граничных условий и другие

лсходные данные на расчет.

Подпрограмма 33. Осуществляет ввод исходной информации, печатает ее в виде таблиц.

Проводит синтаксический контроль входной информации.

Подпрограмма 3fr. Перерабатывает константы из формата, который принят в модуле 12,

в свои собственный и записывает их на барабаны. В основное формат не меняется, делают-

ся лишь следующие изменения:

лги-



I) вместо полного сечении минус неупругое записывается полное сечение плюс

сечонио нодорода в данной элошзнтарнои ячейке;

г) вместо сечениН захвати записываются сечения упругого рассеяния;

3) виесто сечений захвата ни водороде записываются сечения риссоянин на водороде;

*) то к<;, что в пунктих I), 2), 3), только для проиаводних.

Кроме того, проиаводнио полного сечения заменяются ни отношение производных полного

сечения к полному сечению, производные сечений упругого рассеяния - на отношение про-

изводных сечений упругого рассеяния на сечение упругого рассеяния, производные полного

сечения взаимодействия с водородом - на отношение производных полного сечения на во-

дороде к полному сечению водорода, производные сечения рассеяния на водородо - на

отношение производных сечения рассеяния на водороде к сечению риссеяния на водороде.

далее подпрограмма 3^ формирует начальный источник, если исполняется режим начала

счета. Нейтроны при этом равномерно распределяются по объему цилиндри, независимо oi

того, есть ли и данной элементарной пчеЯко горючее.

Подпрограмма 35. Форматная распечатка результатов расчета. Ь случае соответствую-

щего управления результаты расчетов заносятся в архив.

После отработки подпрограммы 35 вызывается управляющий модуль 15 комплекса

АРМОНТ и расчет продолжается дальше согласно заданию на расчет по комплексу. 3 част-

ности, если рассчитываемые результаты должны подвергаться дальнейшей обработке, то

следует вызвать соответствующий модуль обработки.

Использование 0 и 2-МОЗУ идет так, как будто они являются внешними накопителями.

Для этого в алгольном тексте используются процедуры-коды

COD ('READ-OMOZ', А, В, С);

COD I 'ЕЕАВ-гыий' , А, В, О)}

COD ('WR1TE-OMOZ', А, В, С);

COD ('WBIIE-2MOZ', А, В, О),

где А - идентификатор массива или число; В - начало в МОЗУ; С - число обмениваемых

кодов без единицы.

Подпрограммы 36 - 40. Собственно расчет методом Монте-Карло с различными модифи-

кациями граничных условий. Каждая модификация имеет свод) подпрограмму. Розыгрыш траек-

торий проводится погруппно, как это описано в работе /227. После просмотра всех

26 групп новый источник формируется из нейтронов, которые вызвали деление, путем слу-

чайного выбора из списка этих нейтронов.

Функционалы плотностей столкновений, токов через ограничивающие элементарные

объемы поверхности и их производные такне вызываются и записываются погруппно . Во пре-

мя расчета в данной группе вся информация находится в оперативно;! памяти Ж 1 .

Размещение информации в модуле

В целях одновременного описания идентификаторов алгольного текста программ буквен-

ные обозначения в последующем тексте совпадают с соответствующими идентификаторами.

Отмечается локализация формул в программах. Например, обозначение (35, 17-120) озна-

чает: формула локализована в подпрограмме 35 в перфокартах 17-120 по тексту распечат-

ки.

Состояние нейтрона на его траектории отмечается в пассиве x[j:6]:

- квадрат радиуса последней точки соударения;

- номер блока последней точки соударения;

- высота последней точки соударения;

- энергия (эв), которую нейтрон приобрел после последнего соударения;

15 - вес нейтрона;
- дифференциальный вес нейтрона (си.работу Д07,формула 9) .
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Бсого имеется х0 масиилон X[I:fi] - пи числу нейтронов в массиве источники. Все
записаны друг аи другом и о-лиз:/ и НЧОЙКИ I . Инаив требуемого 1-го мисииии

осуадстллявтея, например, тик:

НА: = ( i - 1 ) x 6 + 1 ;

OOD('lihJALi—OMOZ', X, НА, 5)«

Если нейтрон вылетает ИЛИ поглощается без деления, то У.[Я] = - Ь Коли нейтрон

вызывает деление, то У.\К] = 0.

После кшадоМ итерации массив источники пополняется путем случайного выбора из

тех нейтронов, которые шмвали деление (соответствующая данной геометрии подпрограм-

ма, перфокарты Зои - ЗЗг). Другое место пополнения - начальное заполнение (34, Z'iQ-

2Р.З). ибщие сведения о ихеле пополнения при решении однородных уравнений переноси

H^fiTp'JilJB ПрИНОДСНи II | / а Й О Т е / 2 2 / .

Счетчики функционалов хранятся в массиве Ф|][:б2|:

j ] - сумма оценок длин пробега (безразмерных);

я] - су .ими квадратов тех ке величин;

- счетчик В1сладов оценок по длинам пробега;

-сумма оценок дифференциальных весов;

- сумма квадратов тех не величин;

- счетчик вкладов оценок дифференциальных весов.

Всего моется СЭ'!3 массивов Ф[1:б], где СУ - число элементарных ячеек, для каждой

элементарной ячейки имеется пять массивов Ф | 1 : б ] , з которых хранится:

I - информация о функционалах по объему ячейки;

1'. - информация о пересечениях внутренней цилиндрической поверхности ячейки

из ячейки нарулу;

3 - информация о порзеечениях верхней торцевой поверхности ячейки из

ячейки наружу;

'f - информация о пересечении внешней цилиндрической поверхности ячейки из

ячейки наруау;

Ь - информация о пересечении низшей торцевой поверхности ячейки'из ячейки

наружу.

Всего имеется 5#СЭ*ГГ массивов ф [ | : б ] (5 - число перечисленных выше объемных и
поверхностных функционалов плотностей и токоз нейтронов через элементарную ячейку;
СЭ - число элементарных ячеек в геометрии; ГР - число энергетических групп). Массивы
Ф записываются для каждой группы в 2-МОЗУ с ячейки 25IU. Суммарная длина всех масси-
вов Ф для данной группы равна 03-5*6. Порядок записи массивов Ф в 2-МОЗУ можно пояс-
нить следующим образом. Если ьесь зздисцваешп массив представить в эквивалентном
трехмерном виде, то он имел бы следующую структуру: ф[1:СЭ, 1:5, 1 : б ] . Первая пере-
менная - номер элементарной ячейки, вторая - тип функционала (пересечение объема или
поверхности), третья - тип счетчика (сумма оценок по длинам пробега, сумма квадратов
оценок по длинам пробега и т . п . ) .

В модуле применяется погруппный способ просмотра траекторий и вызова констант.

После смены номера группы массивы Ф удаляются из 2-ЫОЗУ ни барабан кодом

COD( 'MOZ-MZU' ,'0255* , 2510, НАФ, ЧОКФ).

Локализация - соответствующая геонеурии подпрограмма, перфокарты 290-295;

ЧОКФ = СЭ'ЗО - I ; НАФ = (Г - ШЧОКФ + 2) + 82,

где Г - номер энергетической грулпы.

Массивы Ф Записываются начиная о ячейки 82 1-го барабана. Переход с барабана на
барабан осуществляется автоматически подпрограммой применяемого кода.
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Нвитронно-фиуичсскис константы записываются погрунппо. Считывание констант осу-
ществляется колиин:

OC!IOi3HUQ KOHCTtUll'U

COD ('MOZ - MZU\ '0251' , 1 , ИА1, ЧОК) J

производные констинт

COD (4/.0Z - MZU\ '0251' , НЛ1М, НА1Б, .OK),

I'да ЧОК = KIR- I ;

НАШ = ЧОК •!• г\

KIR = KI + RF;

UF = 9-сэ + 3-KCF + г-тн;

!!Л1К - НЛ1 i. OdB;

СЭ - число элемонтарных ячеек в гоометрии задачи;
КС к - число Mo..ipi'Tupiiux ячеек, содержащих долнщиИсн иач'он;
КС И - число элементарных ячееК| содержащих водород;

Г - текущая энергетическая группа.

При Г = L Hill = HAlu, затем, по мере переходи к друпи группой, НА! нарастает:

HAI : = HAI + KIH + I .
В (d't, 57) величины HAIU устанавливается равной

ЛЛЮ : = (30-СЭ+1)ГРт100,

обеспечивая размещение нейтронных констант вслед за полон, зинятыа под (^улкционыли Ф.

Величина сдвига сав рассчитывается в подпрограмме З'и Иго длина информации об
основных константах (суммарно по всей группам). Значение Сан используется затем для
того, чтобы записать вслед за полем констант их производные по параметру возмущения.

В (3*1-, 65) имеется проверка на длину информации, записываемой ни о'арабаны. Если
массив информации превышает 6't 00U, то на АЦПУ печатается

ЗАДАЧИ НЕ ХВАТАЕТ ПАМЯТИ НА МБ

и счет прекращается. Если используется машина о более широкими возяокностяии, то сле-
дует изменить это выражение. Тогда аоано считать более 50 элементарных ячеек.

Считанные с барабанов константы данной группы размещаются с ячейки I 24№ЗУ.
Для ускорения счета они распаковываются расчетными программами .Монте-Карло в одномер-
ные массивы и помещаются в 0-МОЗУ для оперативного использования. При этом образуют-
ся следующие массивы (локализация - соответствующая геометрии подпрограмма, перфокар-
та 15; вое массивы имеют одинаковую размерность 1:СЭ):

SiN - неупругие сечения;
SSH - сечение рассеяния на водороде;
ST - полное сечение;
RT - производная полного сечения, деленная на полное сечение;
SA - суммарное сечение захвата;
HSF - произведение числа вторичных нейтронов на езчение деления;
ss - сечение упругого рассеяния;
SIN2 - производная сечения рассеяния, деленная на сечение рассеяния;
SSH2 - производная сечения рассеяния на водороде, деленная на сечение

рассеяния на водороде.

Информация о геометрии системы, описание возмущений и многие другие величины па-
писаны в массиве 1ДНФ [l:380] и передаются из подпрограммы в подпрограмму через 0-МОЗУ
начиная с ячей.;и 3172. Пример вызова массива ИНФ:

COD ('HiSAD _ OMOZ', ИНФ, 3 1 7 2 , 3 7 9 ) .
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Заполнение маооива ИНФ:

ИдонтиЛшкатои

Тц
КС [ х : 2 ]
ЧБ

s
К
OdD

ПАЮ
ОЭ
ОООБ
NZ
НС'ГОР

ист
по Гг:пэ]
dC [Т:СЭ]
dPO [1:СЭ]
КОЭФФ
СЭ
ИПР
ЛВС1Л ( j : 2щ
M0[l:I9|
NC [l:4BJ
НО {jL-.Щ
dT [5:4BJ

Обозначения:

То - число нейтронов

Начало

I

5
6
7
В
9

10
II
12
13
16
66

116
177
178
179
181
211
230
280
330

в массиве

Конец

I
3
/>
5
б
7
8
9

10
II
12
13
65

115
165
177
178
179
208
229
279
329
380

источника;

Мшсоимилышп длина

I

г
1
I
I

и

I
I
I
I
I

I
50
50
50

I
I

и

28
19
50
50
51

КС [1:2] - массив числа прогонок; КС ( j j - число прогонок в предварительных
итерациях; KcQjJ - число прогонок в основном с ч е т е ;

ЧБ - число блоков в геометрии задачи;

s - перзое псевдослучайное число;
к - второе псевдослучайное число;
cdB - величина сдвига (длина массива констант на барабанах) ;

НА10:= (30-СЭ+1)ГР+Ю0;

05 - признак типа с ч е т а ; о з с I - п р е д в а р и т е л ь н а итерации,
03 = 2 - основной с ч е т ;

CUOB - идентификатор сообщения, передаваемого в управляющую программу

комплекса АР1Д0НТ;

NZ - нешер первой зоны архива;

ИСТОР - -.пело разыгранных историй в расчетах до данного;
ИСТ - число прогонок, которое должно быть сделано в программе

Монте-Карло;
RC [р.сэ] -массив радиусов; радиусы записываются в порядке, в которой нумеруются

элементарные ячейки;

СЭ - число элементарных я ч е е к ;
dC {Т:Сэ] -дифференциалы движения границ цилиндрических.поверхностей

элементарных я ч е е к ;

иР0[1 :СЭ]- производные плотностей вещества в элементарных ячейках :
КОЭФФ - максимальное из чисел ^ г ? по всем элементарным ячейкам, по всем

группам энергий; ^а
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H[liJ - помор модификации геометрии (помор вызывиомой программы
Моим-Карл о для данной гоомотрии);

ЛВСМ[1:йО] - управляющий миссии пи работу модуля 3d; формируотсн умраь
программой комплекса АРМОНТ;

МО [ill's] - миссии управлении констант; готовится модулем Id во время подго-
товки конотинт; описан в распределении выходной инсормшцш
модуля J2 /227;

кс[1: :пЦ - ч и с л о элементарных ячеек в данном блоке; Ж / М ~ ЧИСЛО
элемонтирных ячеек в первом блоке и т . д . ;

licljvffi) - высоты блоков; HC[Y] - высота периого блока и т..л.;

а1'(р:'ПЗ] - производные движении торцевых границ элементарных пчоок;
<1Г[Ь] - .upOWiiituAtiuH н е р п о й с н и з у т о р ц о п о И г р и п и ц м и т . д .

Система прерывания счета и списенио информации в архиве

Расчет методом Монтп-Клрло и;.и«ет скорость 3 - 7 тис. историй в час на ЭВМ серии

М?0. Если требуется хорошая статистика, то желательно разбить счет на несколько эта-

нол. По окончании очередного счети накоплении» инч'.ориицип нечитаетсп и запоминается

ни мигнитноН лонтс в ирхиие комплекса, модуль '3d снийяэн Taicoii оистомоЛ прерывания

и последующего возобновления счета, С этой целью на ленте эир?деиы архивные зоны на-

чинал с зоны NZ - Конкретное значений vz определено в (Ь7, 7). Уио оыбрыю равным

3Ui!.

Для продолжения прерванного счета требуется при соответствующем управлении за-

дать лишь одно исходное данное - число прогонок в следующем расчете. Число исто-

рий определяется как произведение числа прогонок (итераций) на число нейтронов и мас-

сиве источника.

Нейтронно-^изичеекие константы считываются с ленты комплекса APuluHT, куда они

были занесены в процессе подготовки констант модулем II. i'amj образом, данную лонгу

нельзя в перерывах между счетом использовать для каких-либо расчетов, которые изме-

няют содержание информации в зоне констант.

данные о геометрии, функционалах, источниках списываются их архивных зон ленты.

Производится такке анализ управления на новый этап расчета. Оно должно соглпеовнветьгл

с предыдущим управлением,то еегь нельзя изменить тип расчете производной, например

перейти от вычисления айекти Лоплера к расчету плотноетного эффекта, йслп анализ

нового управления показывает ошибки в нем, то задача сшиаетсн. После исправления

ошибок счет моиио продоляить.

Исходные динние на очередной расчет считывшотся в двух подпрограммах модуля.

Массив ИКФ считывиется bV(3<i, 14-33) из зоны NZ ленты te d в U-МОЗУ с ячейки 30и1.

Массив источника считывается с зоны NZ+1 ленты *. d в 041 ОЗУ с ячейки I. Функционалы

считываются с ГР последовательных зон архива в (8'j, ddd-d37). Начало первой зоны функ-

ционалов - HZ+2.

Заполнение архива производится при соответствующей управлении в (35, 30-^1).

Расчетные формулы оценки плотностей столкновений токов, коэффициента

размножения на быстрых нейтронах, активации икдикаторон и производных

этих величин по возмущаемому параметру. Оценки статистических

ошибок расчета

обоснования расчетных формул приведены з работе /10.7.
 ;J
i; :о ,;л1гч ЯН^ЛРНИЯ, !Г^?ОГ.Н(?

позволят програма/.оту разобраться, в Keticowi ,.iecie модуля производятся вычислении основ-

ных функционалов. Исключение составляет раздал, посвя1ценны.1 вычислен;!.-!) оиибои, а ко-

тором излагаютсн соображения по выбору методов оценки ди
п
.пс!-си.'., реилизонаннцх в они-

сываеиоа модуле.
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11 pi! DIJMIICJIC'illlll IIJIOTIIQUTOH (Л'ОЛКМОиОНИЙ И ТОНОВ И ПЛОМПН'1'арЧЬ1Х ЯЧИИКЬХ И ОГрЫНИ-

•i.'.i.u.Jiii.ix и.ч iiG:io|/Xi!ocT(j,t иоо аилшши поросчитиьиются ни единицу объоаи (пооорхиости)
.; ль ил:ш iic.Tjjoii легочника. Лычонил голмотрических нормированных коэффициентов

so va £l:03, 1:5]. Порвия лоремоннин мао<;;ша - номер алоишнтарноИ
[jiT0pu:i - uooTud'i'oT.iOiiiio лнутрои||И1| обызм (va [ i , 1 j ) и ограничивающие но—

мао<;;ша
a [i, 1 j

• или,! oijiju-jo,,), IIJIOTHOU'1'И u'lOJiKiionoiiMii и ФОКИ вотисляюгея по

плотности, токи я О[Г, l , i, f)/(МОТОР• VS Q., j ] )

„ TUI: Aim ifu..(;(oi! rjiynnu Г, ка:идо;-| ячейки i , кмдоИ поиорхнооти (объпма) i .

j.ii:rti:n оп:,илелс11И1| атнх иаднчли ниходятся кик

V> IT. i . J t Я / (HOT

где * [ : ' , i , ,i, Tj - c.vuiju rtiiu^yja'jiou ишшАои и соотьетстиунчцис Функционалы . '(Г,1» i,

Ироизводнчп •'•ушециомилов и их ошибки определяются ыиилогичко:

лполпа?! Г, i,d - ОН1, i , i, A\/ (Vs[ l , d].lTOTOP);

о.г.1Й;ш произиодной Г, 1, A = ^ , i , d, 5 | / (VS (i, d]-HCTOP).

ни определяется двумя способами: по длинам пробега и по
итолкг:о.чп!шн..1. По д/ИШал пробега

к
 _ __!

вл "тго?
но поем по ь о е л
группам Г эломеитыр-

ным ячейкам i

!jjii6.-:u ото.: л^личши оцопиваегчж по tiiop:.iyjie

j-^ь- N ZZ TL ( т ^ г ) -5 В1, i. i. Я-
ло ноем по йсеа эле-
ло ноем по йсеа эле-
rp,ynnu:.i Г ментарныа

пче11:ши i

олролеляотия ло oT

К
сг=

по лес;/ по всем эле-
групмаа Г ментарниы

пчсЛкам i

'/.л -sso'A неличини оценицаетсп по формуле

K ст
 по всем по всем эле-

группаа Г меятирша
ячейкам 1

Производная коэЧициснта раэмнохения определяется по формуле

) ) "? (Ф [Г, 1,1,6]K'JTO? ) ) ?
с— L Z-i.% r.i.

по всем по всей
группам Г глементар-

1ШМ ячей-
каи 1

л [Г, 1, I, 4] ) .
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ошюки OII|JO;;OJICIIH/I iijj0ii3ii0/,:;cjil производится no

2*. ИСТОР L.
110 BOO).! ПЭ UCOM
грушшм Г алемантар-

HIIM (1Ч0Й-
ки/,1 L

-:• Q\ i , i , /0 , i, .'0

Активацш; индшсаторсл, их пиоизиодкис и o.j;:6iai опрс^слсшы дли

oi! нчоИки и данного индшситора определяются но следующим фориуллм:

активация = _ _ i — _ _ )__ г _ " г , o [ r , i , i t

П 0 в с е и

группам Г

оценки ошибки активации

актив " ЦСТ0Р V 3 C b
\( У" /

r,L
гт 1 i -л •

ПО BCOU
группам Г

производили активации по параыетру возмущения

а а к г и в L
iiCTOP

группам Г

оценка ошибки определения производной активации индикатора

аггив I

по всеа
группам Г

Оценки дисперсии • ункциокалоз вычисляется на основании следующих допущения. Оцо-

ниваоыый функционал I ость сумма элементарных вкладоз)
N

1--Т X
L
. (82)

Пусть случайная величина х ^ распределена с плотностью Р(х), со средним значением

5с - J х p(*)cLx,
и дисперсией d? - Г ( х - х ) 2 р (х^ d x .

Число вкладов N в оценку функционала I случайно и распределено с вероятностью

Р(Ы ) , причем ^ >

N = 2 _ N Р ( М ) ;

N•1
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Предположим, что &N = N . Это предположение справедливо, если, иипримор, чис-
ло олпттш в йормуле (П2) jiacripoAojtoito по Пуассону, ичовидно, оно еприподлипо при
больших зпиченилх N .

предположи,:, что случайные величины "Xi и N но коррелируют, то ость

P ( * , N ) . P ( O C ) p ( N ) .
1!|<олполо.Шм, что последовательность случайных величин X;, не корродирована, то

еить Р ( Х ц * г , " ч х

м ) = Р ( к ( ) Р ( * л " ) . . . P ( o c N ) . Это предположение наиболее ограни-
читоллио. лшь ь илучао .моги/, истории можно предполагать, что отдельные вклады из
отдельных ii'j'iojni.i слабо коррелировыии. Но тин пик в ТИПИЧНО..1 расчете разыгрываются де-
интки тисяч истории, это предположение справедливо с большой точностью.

ИрсАИолойим, что вес чистые риопределония P(xt)pusHU между собой.

Г,сз ограни:i<j:nm оЗцнос'х;: UJJC^IIIO-IOIIIU, что X . V.

и^полояониях среднее зничоние (3d)

P ( N ) J П( c L ^

ну Сэм нринимисл равной М - числу В1сладов в функционал в данной расчете.ицонну
оцты;/ й ^ щ;оьи;ш..1 но формуле

1=1
Окончательно получиы оценку рассчитываемого функционала

&1 = /__ *ь' (33)

Зта .и- • ор,.ула получается при отсутствий последнего предположения.

'уор.:.ула (33) полонена и оинолу нычиилиния з е о ; оценок ошибок в подпрограмме 3s.
Область дсИотвин формулы (;-)о) - но ачишеом „!аднс значения N ( N> 100). /.ля интег-

.:•:•: ^ункцпоилсл типа 'Л^М) эа'° предположение почти всегда выполнпетсп. При оценках
что.: столкноиенил в тех группах, где нейтрон бывает редао, к соответствующим

изли'шнм:.!, !-:'лор;.ю пгч^та.отся л таблицах результатов, надо породить с известно!! осто-
рожностью, так как оценки по .̂орелуле (33) могут давать заникеннью дисперсии.

Какие новые задичи токио рзшать в результате ординарной
переработки плгоритма?

Вклю"онио полых геометрических блоков. С этой целью переделываются части подпрог-
рамм комплекса, стоящие мекду комментариями в тексте, "Начало геометрического блока"
и "Конец гло-'.етр;-1ческого блока". Новая программа а^ормлпется как подпрограмма. Для это-
го в подпрограмме 3<£ дописынаитои дае строки текста после (ЗИ, 35):

I P N H P = * 1 THEW

BEGIM CODl 'V» ' ,П'Ч-1, 2 ) ; GOTO К; ШР;

(предполагается, что подпрограмма получила номер •'(!). Далоо по метке ПVI пишется:
КОНКАТ (нпйваниа ново!: модк''1ияпиик гюк'ля)

'laic .-.•:'.; о,oi шитил названия других новых подпрограмм.
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Переход ми подгрулповое представление овчониИ. Для зтого требуется р
массивы оперативного хранения информации в расчетном блоке Монте-Карло с группового
представления до подгрушюьси'о, а также пронести соответствующие иамоиония в блоке
розыгрыша типа решении. Олодуот омотить, что программа переработки во внутренний фор-
мат комплекса З'г фактически предназначена длп подгруппоиого описания, частным случаем
которого является групповое, и потому оотаотоя боа иеродилок при пореходе к подгруп-
повому представлению сечений.

Другие виды источников нейтронов. В настоящее время источники нейтронов получают-
ся в процессе счета, довольно просто лирейти к более консервативному определению источ-
ников - задавать постоянный внешний источник. Это сводится к заполнению массива источ-
ника X согласно вероятностям источника. Массив после каждой прогонки должен обновлять-
ся в соответствии с тони же вероятностями. После тиной переделки комплекс может бить
попользован для решения задач нейтронной защити.

Нв.ш.оние нестационарных уравнений переноса. В этом случае источник понолняетии из
числа имоющихин ноитронов в некоторые моменты времени д 1 , 2д<-, ЗлЬ и т.д. Для
этого в массиве X определяется новая координат нейтрона - его время жиэни. Интервал;!
обновления д t массива источника' выбираются так, чтоби число нейтронов в массиве
источника к .моменту обновления было равно примерно половино первоначального количест-
ва. Подобная задача решается при определении оптимального расположения поверхностей
рисщепления в методах расчета защиты.

Альбедныв .условия на границах элементарных ячеек. Расчеты методом Монте-Карло
более эффективны, если удается уменьшить объои системы, З которой происходит блуждание
нейтронов (например, расчет эквивалентной ячоики вместо всего реактора при определении
производных по плотности горючего). Этот переход удается сделать корректным, если на
границах элементарных ячеек поставлены реальные альо'одные условия пзамен зеркальных
отражений. Следует отметить, что расчет матриц альбедо целесообразно выделить в спе-
циальные подпрограммы, чтобы не замедлять счета в тех случаях, когда их расчет не тре-
буется.

Вычисление и учет альбедо сводится к написанию слециильнмх вставок Е геометри-
ческие блоки и специальной подпрограммы ввода или печати матриц альбедо.

Достигаемые точности при вычислении производных
методом Монте-Карло

Показателем эффективности расчета какого-либо функционал^ методом Монте-Карло
принято считать 0 = £ v t , где £ - относительная точность, достигнутая при вычис-
лении данного р.ункционала, t - затраченное для этого машинное время. Относительная
точность £ вычисляется как £ = & fl , где d - корень из дисперсии оценки функцио-
нала, ь - значение оценки функционала. Так как величина £ убывает пропорционально
I/VTl , где N - число рассмотренных истории, а время счета в свои очередь пропорцио-
нально числу рассмотренных историй, то эффективность оказывается не Зависящей от време-
ни счета t .

Приведенные цифры получены при решении типичных неупрощенных реакторных задач и
дают представление об эффективностях счета при различных соотношениях между указанными
факторами. Все расчеты проводились на ЭВМ ы-222 с быстродействием около 2.0 тыс. арифме-
тических операций в секунду. Геометрия расчетов - цилиндрическая с произвольные разбие-
ниеа на зоны по высоте и радиусу цилиндров.

Для теплового реактора, состоящего из 13 зон, при р-счете производной , 1 ^ по
изменению плотности зон с горючим получено при 5 = 2,'Ь при расчете производном КЭ ( %

по изменению плотности отражателя 0 .= 1,6; для теплового реактора с 5 зонами при
расчете э'')фекта Доплера 6' = 1,1; для тепловой ячейки с 3 зонами (У = 1,7; длп быст-
рого реактора с 9 зонами при расчете производной КЭфф по плотности органов регулиро-
вания 8 = 't.
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10. Модуль 49. Подотапорнц зонных констант

Модуль предназначен для зимами эошшх констант, рассчитанных модулем 12, в
никоторых зоних и группих.

Управление на работу модуля

FI = 0 - нот отладочном почити.
PI = I - есть отладочная почать.

Порядок ввода исходных данных

Идентификатор Примечание

ПОДО! Общее число подстановок
ПП [1:4] Паспорт подстановки:

ПИ К
пп
пп

= •• - номер зоны;
= Г - номер группы;
= 0 - заменяются константы неупру-

гих переходов;
ПППЛ = I - заменяются основные констан-

ты;
ПППЛ = 0 - заменяются основные констан-

ты;
ПП \л] = I - заменяются производные

константы

Содержание подстановки. Формат подстановки
беретоя таким, как в выдаче модуля 12

Ч01С = 9 - в зоне нет горючего и водорода;
ЧОК = 12 - в зоне есть горючее и нет

водорода;
ЧОК = I I - в зоне нет горючего, но есть

водород;
ЧОК = 14 - в зоне есть горючее и водород;
ЧОК = I + ГНС - Г, если производится подста-

новка конотант неупругих перехо-
дов (ПП Г31 = 0)

Краткое описание модуля, принципы работы
алгоритма

Модуль выдает информацию о паспорте и содериании каждой подстановки. Число под-
становок - без ограничения. Подстановки следует группировать так, чтобы друг за дру-
гой шли подстановки в одну группу и с одним значением ПП \л].

С п и с о к л и т е р а т у р ы

1 . Башмачников А.И. и др. ФИХАР - модульная система программ для реакторных расчетов.
Препринт НИИАР П-1В6. Димитровград, 1973.

2 . Загацкий Б.А. и др. Язык системы ФИХАР. Препринт НИИАР П-186. Димитровград, 1973.

3 . Зизин М.Н. и др. Система ФИХАР. Стандартные обозначения величин, участвующих в
нейтронно-физическом расчете реактора. Препринт НИИАР П-189. Димитровград, 1973.

4 . Николаев М.Н., Усиков Д.А. Формулировка граничных условий в методе подгрупп. -
"Атомная энергия", 1973, т . 3 4 , с .112.



5. Хохлов В.Ф. и др. Комплекс программ лРЛМЛКО для рисчота групповых макро- и

блокированных микросечоний ни основе ^6-группоноМ систиш констант и подгруппо-

вом предотавлении.-"Ьопроси атомной науки и техники . Оорип: Лдарнио константы",

1972, вып.8, чисть 3 (Ц1Шатошшфор„|).

6 . Николаев М.Н., Игнатов Л.д. , Исаов П.л., Хохлов К.Ф. Летод подгрупп для расчета

распространения нейтронов в резонансных средих,- "лтомнан энергип", 1971, т.30,

с.426.

7. Филиппов В.В., Николаев М.Н. Измерение структуры полного нейтронного сечения.-
In: Collection of USSA Reports on Nuclear Data Topics. INDC ( COUP ) - 16/1.
Vienna, 1971, p.6B-145.

8. Ахисзср И.LI. Классическая проблоаа моментов и некоторый вопроии шшлнзи, свяэин-
ные с нею. М., ФИЗМЫТГИЗ, 1961.

Э. Николаев М.Н., Синица В.Л. - "Атомная энергия", 1973, т.3D, вып.6, с .429.

Ю . Усиков Д.А. Интегрирование по параметру как способ расчета конечных возмущении

в реакторных сборках методой Цонте-Кырло. Препринт ФЭ1М<гЗ. Обнинск, 1973.

11. Miller L.D., Milley G.u.-"Nucl.Sci. and Kng.11, v.40, p.43B.

1 2 . Абагян Л.П. и др. Групповые константы для расчета ядерных реакторов, i,!., Атоа-

издат, 196^.

1 3 . Гурин В.Н. и др. Аналитический расчет внутригрупновых спектров з срелах без

водорода. Препринт ФЭИ-'t^; Обнинск, 1970.

1 4 . Глестон С.-, Эдлунд «1. Основы теории ядерных реакторов. Л., 1953, с . Ш .

1 5 . Усачев Л.Н. Уравнения для ценности нейтроноз, кинетика реактора и теория возму-

щений. - В сб. "Реакторостроение и теория реакторов", id., изд. АН СССР, 1935,

с . 251-268.

1 6 . Марчук Г.И., Орлов В.Б. К теории сопряженных функций. - В сб. "Нейтронная физика".
М., Госатомиздат, 1961.

1 7 . Kalos ы.Н. Monte Carlo I n t e g r a t i o n 1 o f the Adjoint Neutron Transport Equation. -

"Nucl. S c i . and Eng.", 1969, v . 3 7 , p.410-423.

1 8 . C a r t e r L.L., McCormick H.J . Coupled Sampling with the Monte Carlo Method i n Neutron

Transport C a l c u l a t i o n s . - " N u c l . S c i . ana Eng.", 1970, v .39, p.296-310.

19 . Опанье Дж., Гслбард Э. Метод Монте-Карло и задачи переноса нейтронов.

М., Атомиздат, 1962.

2 0 . Ермаков СМ. Метод Монте-Карло и смежные вопросы. И., "Наука", 1971.

2 1 . Золотухин В.Г. Вычисление возмущений линейных функционалов в теории переноса
методом Монте-Карло. Препринт ФЭИ-72. Обнинск, 1967.

2 2 . Франк-Каиенецкий А.Д. Расчет коэффициента размножения-ядерного реактора методом
йонте-Карло. - В сб. "Метод Монте-Карло в проблеме переноса излучений".
И., Атомиздат, 1967, с.212-227.



ПРИЛОЖЕНИЕ I

Л
з?
3 3

' 1

'. 7

'.9

4 :

5 :

•>5

57
•i •-

АЛГОЛЬШЕ ТЕКСГГЫ МОЛУЛЯ 32

Подпрограмма 32. Вход в комплекс Монте-Карло

t,
с

\

7

1 Г1

1 1
: г

I -
r O D I
г 0 "М
Г О Э (

• I -
™ ' ; " "

- 1 -
- г -
- I -
- v -

' - ' G - j - ' l - | - | j - T ~ E - G - E - R Ч Г Т » '

W T - r - G - c " R - A - R - p - A - y Д б С Ч ( 1 ! Z В ]

' I S - p P ' » ' Л 7 0 0 ' I j

- - L

1 /I' I о ' ' С ) '

? * Г: г м I j 1 = 1 - т . " ч - Е ~ ч 0 0 [ ) ( ' я ' | ф 1 в »

г A U г v . ' 1 ) = 0 " Т " н - Е " Ч

I. " S - с : с 0 < ' л ' "!> 2 4 11 )

г Д ь г М I 1 1 : Э - T " H - E " N

L - S - r С с Г» • ' л ' ' * 3 г • ! >

Г & ft г V ' 7 1 = Э " T " H - E " N
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Продолжение приложения I
Подпрограмма 33. Ввод исходных данных
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УДК 539.173

ЭНЕРГИИ И ВЫХОДи ПРОДУКТОВ ДОЕНИЯ ТЯШ1Л ЯДЕР ЗЛРЯШШШИ ЧАС-
ТИЦАМИ. Л б о в Л . Д . , З а м я т и н ы Ю.С., Г о р б а ч е в В.М. -
"Ьопрооы атомной науки и техники. Серия: Ядерные конотанты", 1975,
вып.18, с З - 8 4

Обобщены и оиотэматизировшш обширныо экспериментальные данные по
онпргикм и гаходом продуктов бинарного и троШюго долоция тяжелых ядер
( z > 9u) заряя-.сшшми частицами: протонами,доИтронани, ? н о , "Mlo ( р и о Д и
т а б л . 3 2 , спиоок литератури - 721 н а з в . ) .

УДК 6 8 1 . 3 . 0 6

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТА ГЕТЕРОГЕННЫХ ЯЧЕЕК МЕТОДОМ МОНТЕ-
КАРЛО. К о р о б е й н и к о в В . В . , К у р а н о в а А.Я., М е н -
т у р о в Г . Н . , Н и к о л а е в М.Н., Р я з а н о в Б . Г . , С а б е -
р о в С.Х., У с и к о в Д.А. - "Вопрооы атомной науки и техники.
Серия: Ядерные константы", 1975, вып.18, 0 . 8 5 - 1 8 5

Описан комплекс прогреми, предназначенных для раочета резонано-
ных и гетерогенных эффектов в реакторных оборках методом Монте-Карло.
Бее программы написаны на языке АЛГОЛ-60 в оиотеме транслятора ТА-2М
для ЭВМ М220-М222 ( р и с . 4 , описок литературы - 2 2 н а з в . ) .


