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ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ В ПЛОТНОСТИ УРОВНЕЙ

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЙ
РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

А.И.Бдохнн, А.В.Игнатюк, В.П.Платонов, В.А.Толстиков

АЪв*гас*- Аннотация

1КРШЕЗГСЕ ОР СОЬЬЕСИУЕ ЕРРЕСТЗ 1И ЬЕУЕЬ

РАЗТ НЕиТНСЖ НАБ1АТ1Ш САРТ11КЕ СНОЗЗ ЗЕСТЮЫЗ ЕЫЕНОУ

ТЬв рарвг сопвМегв -ЬЬе 1пГ1иепсе оТ о о 1 1 е с -

оп 1;Ьв уа1ив о^ "а" рагаше1;ег Гоипй 1п ЬЪе

апп1ув1в о? ехрег1теп1;а1 йа1:а оп 1еуе1 деп81*у. ТЬе

е ^ в е * оГ й1?Гвгвп1; 7а1ива о!" 1;Ье 1вУв1 йепвНу р а г а т е ^ о

"а" оп а *Нвоге-Ыса1 Йевог1р1;1оп о? гадга-Ыоп сар1;игв

сгова вес*1оп 18 вЬотх Гот 1 5 8 М , 1 7 0 Е г , 2 3 2 Т Ь , 2 3 8 Н

пи151в1.

ВЛИЯНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ В ШЮЕЮСТИ УРОВНЕЙ НА
ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИИ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ. В р а б о т е р а с с м о т р е н о в л и я н и е у ч е т а
коллективных эффектов на величину параметра о. , извле-
каемого жз :анализа экспериментальных данных по плотности
уровняй. На примере ядер 1 5 8 и , 1 7 0 к г , 2 3 2 т ь , г 3 8 ц
рассмотрено влияние различных значений параметра плотности
уровней а на теоретическое описание сечении радиационного
захвата.
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В в е д е н и е

Улучшение теоретического описания сечений радиационного захва-
та быстрых нейтронов не только уточняет наши представления о меха-
низмах ядерных реакций, но и позволяет проводить более надежные
оценки сечений захвата в ядрах, где отсутствует прямая эксперимен-
тальная информация. Последняя возмокность является особенно важной
в практических приложениях, например, для расчета сечений поглоще-
ния нейтронов в осколках деления, накапливающихся в процессе рабо-
ты реактора.

Для описания средних сечений взаимодействия нейтронов с ядром
в настоящее время широко используются соотношения статистической
теории ядерных реакций И . В рамках такого подхода энергетическая
зависимость сечений радиационного захвата при известной схеме от-
крытых каналов неупругого рассеяния нейтронов определяется радиа-
ционной шириной. Для описания последней в большинстве работ исполь-
зуются простейшие соотношения, основанные на вайскопфовской одно-
частичной оценке вероятности радиационных переходов в высоковозбуш-
декном ядре. Хотя с помощью этих соотношений и удается вр многих
случаях получить вполне удовлетворительное описание сечений радиа-
ционного захвата [2,3] , имеющиеся экспериментальные данные о пар-
циальных радиационных ширинах указывают на значительные отклонения
энергетической зависимости силовых функций от предсказаний вайскоп-
фовской модели [4] . Так как более корректное описание радиационных
силовых функций удается получить на основе экстраполяции лоренцовсй
кривой [4], характеризующей гигантский резонанс в сечении фотопог-
лощения, то аналогичную параметризацию силовых функций необходимо
использовать и при расчете сечений радиационного захвата. Однако,
как отмечалось многими авторами, при такой параметризации ухуд-
шается теоретическое описание энергетической зависимости сечений
радиационного захвата [ь]. Для реакции 2п(п,г) ранее было по-
казано, что кажущееся расхождение теории с экспериментом обуслов-
лено некорректностью моделей, привлекаемых для описания плотности
уровней возбужденного ядра. Б данной работе мы хотим показать,
что аналогичная ситуация имеет место и в более тяжелых ядрах. При
уточнении соотношений, используемых для вычисления плотности уров-
ней, не возникает существенных отличий теоретической кривой сече-
ния захвата от шещихся экспериментальных данных.
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Влияние коллективных эффектов на плотность уровней
возбужденных ядер

При анализе средних сечениЛ различных ядерных реакций для опи-
сания полной плотности состояний 00 ( О ) ядра с заданной энергией
возбуждения У или плотности уровней ядра у? (С, 3 ) с заданной ве-
личиной углевого момента используются соотношения модели ферми-газа

Здесь п.- параметр плотности уровней^ 6"- параметр спиновой заг-.ч
сиыостн, 8 - поправка на четно-нечетное разлячшт в плотностк уров-
ней. Параметр 6* связан с величиной рлог«ента инерчт'ч &< возбуж-
денного ядра соотношением

Обычно,при расчетах плотности уровней используют твердотельную
оценку момента инерции %,*З

в
=$МЯо , где М - масса ядра и И

о
-

его радиус. Основная информация о плотности уровней ядра извлекает-
ся из экспериментальных данных по плотности нейтроншис резонансоп.
Анализу этих данных на основе соотношений (1+3) посвящено большое
число работ [71. Полученная при таком анализе величина дарамзтра а ,
как правило, и используется при статистических расчетах сечеяий
ядерных реакций.

Ферми-газовые соотношения для плотности уровней (142) основаны
на представлении о полном размешивании в возбужденном ядре коллек-
тивных степеней свободы по всевозможным внутренним мисгочасточным
конфигурациям, то есть их вывод предполагает отсутствие в возбужден-
ном ядре выделенных коллективных движений. Уже давно обращалось вни-
мание на существенное отличие такого подхода от феноменологических
способов построения спектров низколежащих уровней ядер, когда мы
адиабатически добавляем ротационную и вибрационную полосы к каждому
из внутренних возбуждений ядра Га]. На необходимость учета коллек-
тивных явлений в высоковозбужденном ядре указывают также проведен-
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ные в последние годе теоретические расчеты плотности уровней, в ко-
торых учтены остаточные взаимодействия частиц [9+11] . Если в возбуж-
денном ядре адиабатически выделять ротационные и вибрационные дви-
«енал, то для йодной плотности состояний вместо (I) будем 1шеть
соотношение

из (О) = К
г о 4
 К

у1
ь (*)<р.г.1и) '

4
>

н увеличения плотности состояний (ЕЛИ уровней) К
ГС
1 н

определяются в этом случае соотношениями

= пи-
 е
-
ы
*у**

1
 -' ,5)

еде ±=[(о-^)/а]^ температура возбужденного ядра, & - момент
гнерции относительно направления, перпендикулярного к оси симмет-
рия, и И* - мультивольность вибрационных мод с частотой (х>1
Адиабатическое выделение ротационных мод увеличивает плотность
уровней возбувденного ядра з 50-100 раз по сравнению с вычисления-
ми модели невэаимодействупцЕХ частиц ( I ) . Увеличение плотности
уровней за счет вибрационных движений будет значительным только
цри существовании в возбуидейном ядре низкочастотных мод с СОс

4^ 1+1,5 Мэв. ЖвдкокаЕельнсй оценке энергии таких колебаний
•^ =• 100/А5'6Мэв, {А. =2) для средние а тякелых ядер соответствует
Ку^г=3+6.

Учет колледгивннх эффектов эквивалентен введению в соотношзнзя
модели фзрми-газа (I) достаточно большого по абсолютной величине
гфедокспоненциалъного кнонктеля, слабо зависящего от энергии воз-
бувдегшя. Если такой иноиггель учесть при аяа?шзе экспериментаи-
на\ данных о плотности уровней, то это должно привести к зачетно-
му уменьшению извлекаемой аеличинн параметра.

коялектяБНЫ.й гйфггдгов ка вел;;ч*шу параметра плотности
показано ка рис. I . где представлены ревуна.таты анализа

экспериментальных да;шы.х по ШЮТНОС-Й нейтрокних резог^лсов [12},
Ш ограничились рассмотре.нием области дефор^рованкшс ядер
1Ш-^А*195 и А-230, где."коллективные эффекгк ьнражены каиболе^
сально. Для вычисления параметра спиновой зазискаости плотности

и оиределе»ащ коэффициента Кг0{{5) зоаользовались
е оценки моментов инерции
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где р - параметр квадрупольной деформации ядра. На основе соотно

шешй (5+6) легко учесть вклад ротационных движений в плотность

состояний возбужденного ядра [4] и, так как плотность уровней (2)

в этом случае зависит только от одного параметра а! , то из наблю-

даемой плотности нейтронных резонансов можно непосредственно из-

влечь величину этого параметра (рис. I). Можно видеть, что адиаба-

тический учет ротационных движений возбужденного ядра приводит к

уменьшению "экспериментальных" значений параметра плотности уровней

в среднем на 30$. Полученная при этом величина параметра оказы-

вается значительно ближе к квазиклассической оценке параметра плот-

ности уровней

$ = 0,075А мэв;
1

 (7}

чем результаты традиционного ферми-газового анализа [7,12]. Превы-

шение значений параметра й. , полученных при учете ротационного

движения ядер, над квазиклассической оценкой (7), по-видимому,

обусловлено влиянием вибрационных мод. Показанное на рис. I разли-

чие параметров а я а соответствует средней величине коэффициен-

та К
у
^

л
=5+8, которая достаточно хорошо согласуется с результатами

теоретических расчетов этого коэффициента [9+11].

Теоретическое описание энергетической зависимости сечений

радиационного захвата

В рамках статистической теории ядерных реакций сечение радиа-

ционного захвата быстрых нейтронов определяется соотношением

га
""

(13*0Ти

Здесь Б„. - энергия падающего нейтрона и А" его длина водны;

Е
п
'- анергия нейтронов для конкурирующих с захватом каналов

упругого и неупругого рассеяния; I - сшш ядра мипени; ЛС - спин
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и четность составного ядра; (,} - орбитальный и полнйй момент
падающего и 2> У - вылетавдего нейтрона; Т^; (Е) - соответствующие
коэффициенты проницаемости; & - поправка на флуктуацию нейтрон-
ных ширин. Юээффициенты в

п
*е„.

харшстеризуют энергетическую зависимость, соответственно, полной
радиационной ширины IV. (Е) и ширины радиационного захвата нейтрона
Гтг(Е). Абсолютная величина этих ширин нормирована на среднее зна-
чение радиационной ширины - Г^ набл. (В„.), наблюдаемой в резонанс-
ной области, и плотность уровней составного ядра />(Е,7) нормиро-
вана на плотность нейтронных резонансов р

 на(5л
 = Ъ'Ъабп. • наблю-

даемых при захвате 5 - нейтронов. Более подробный вывод соотноше-
ния (В) и входящих в него величии приведен в работе [13]. Фактор
4-(С$) в соотношениях (9) учитывает энергетическую зависимость ус-
редненного матричного элемента дивольных гамма-приходов, обычно
его выбирают в виде лоренцовой зависимости, аппроксимирующей сече-
ние фотопоглощения для гигантского дипольного резонанса

(10)

где &у и Г̂ . - энергия и ширина резонанса. Для большинства ядер
характеристики гигантского резонанса описываются соотношениями
6а - 78 А~*'%эв и Го=5 Мэв, наблюдающиеся в отдельных ядрах от-
клонешш от усредненных величин [4] не оказывают существенного
влияния на результаты расчетов сечений радиационного захвата и мы
их обсуждать не будем.

Коэффициенты проницаемости Т^(Е„) для соответствующих нейт-
ронных каналов были вычислены с помощью оптической модели, пара-
кетры оптического потенциала были выбраны на основе рекомендаций
[̂ со-п; [14] . Изменения этих параметров очень слабо влияют на ре-
5;-ль та ты г<;счс-:сз сечелий радиационного захвата. Следует отметить,



ч ю расчеты сечений захвата (8) можно существенно упростить, если
отказаться от вычисления поправки на флуктуацию нейтронных ширин,
но в качестве коэффициентов проницаемости использовать модифици-
рованные коэффициенты Л ; [15] , определенные как

7-*У I.
 т
аг ,

п

В рамках такого подхода статистические свойства нейтронных ширин
эффективно учтены в соотношениях для коэффициентов проницаемости
&ц и флуктуационная поправка З^ тождественно равна едини-
це [15]. Величина сечения захвата, полученная на осаове этого
подхода, в интересу щей нас области энергий, не отличается от ре-
зультатов традиционного расчета, поэтому ниже мы ограничимся рас-
смотрением энергетической зависимости сечений, вычисленных с по-
мощью модифицированных коэффициентов проницаемости (II).

Результаты расчетов сечений радиационного захвата быстрых
нейтронов ядрами

 1
^

8
(М,

1 Т 0
Ег ,

2 3 2
ТЪ и

 2 3 8
П показаны на рис.2

вместе с соответствующими экспериментальными данными.
Следует отметить, что абсолютная величина сечения захвата

нейтронов ядрами '"<м и ^'"Вг , полученная в работе [1б] , кажет-
ся несколько заниженной и мы привели эти данные, главным образом,
для демонстрации энергетической зависимости сечений захвата. Все
теоретические кривые были привязаны к экспериментальным сечениям
захвата в диапазоне энергий нейтронов Е

п
^0,1 Мэв;за счет подбора

величины отношения Т$/ъ , Найденная таким способом величина
1у/п представлена в последнем столбце таблицы I, где также приве-
дены имеющиеся независимые данные о Г

Г н а ( 5 л
 (В„) и ь

 н а о
-

л
,(Вп),

полученные из анализа параметров нейтронных резонансов. Отношение
Г*"набл /

п
 набл достаточно хорошо согласуется с величиной необ-

ходимой для описания наблюдаемых сечений радиационного захвата.
Различия в величине параметра плотности уровней а появляющиеся
при учете коллективных эффектов, непосредственно отражаются на
результатах расчета энергетической зависимости сечений радиацион-
ного захвата. При значении параметра а , близком к квазикласси-
ческой оценке (7), теоретические кривые хорошо воспроизводят как



Таблица I

}

159
М
 85 + 9 20 (9,1+0,6).Ю"

2
 (1,02+0,15) Л(Г?

 0 8

_Э2 +15 21 23 (0.99+0.25) Л О"
3
 '

171-^ 170 +2422 (8,7+1 .ЭКЮ"2 (0,512+0, НО). 10Г'г 0.432.10-3

" 22 I "
гзЗ № 17,5+0,7 12 (3,4+0,7)Л0-2 (1,94+ 0,42).10-2 1.53.1СГ2

'_ '_2± " ;
20,8+0,5 12 (2,35+0,04)ЛО-2(1,13+0;04)ЛО-2 1Л3.1С)-2

абсолютную величину, так и основные особенности энергетической за-
висимости наблюдаемых сечений (рис. 2). Необходимо отметить, что
для изотопов

2
^

2
щ и

 2
^

а
о при энергиях нейтронов Е„> I Мэв наря-

ду с нейтронными каналами начинают "открываться" делительные кана-
лы. Чтобы не усложнять рассмотрение интересующих ваа эффектов,
вклад делительных каналов не был учтен при расчетах сечений радиа-
ционного захвата (8). Поэтому в указанной области энергий соответ-
ствующие теоретические кривые на рис. 2 являются несколько завышен-
ными. Дальнейшее улучшение теоретического описания эксперименталь-
ных данных требует уточнения моделей, привлекаемых для вычисления
плотности уровней возбужденных ядер и параметризации радиационных
и делительных ширин. При этом также необходимо уточнение и самих
экспериментальных данных, в первую очередь за счет устранения рас-
хождений между результатами измерений различных авторов.

З а к л ю ч е н и е

В данной работе мы рассмотрели лишь наиболее типичные примерь;,
демонстрирующие специфические особенности влияния коллективных
аффектов на статяотигчесхае характеристики возбужденных ядер. Прове-
денные вычисления покаэали, что только при учете таких эффектов
можно получить взаимосогласованное описание имеющихся эксперимен-
тальных данных о радиационных силовых функциях и энергетической
зависимости сечений радиационного захвата. Аналогичные эффекты
должны проявляться не только в сечениях захвата, но и в сечениях
других реакций, протекающих через стадию составного ядра. В этом
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смысле, дальнейшее изучение особенностей энергетической зависима.
ти сечений различных реакций представляет значительный интерес . -
для расширения наших знаний о свойствах высоковозбужденных я,и<̂  .
так и для уточнения механизмов ядерных реакций.
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Рис. I. Параметр плотности уровней деформированных ядер, полу-
ченный и:з анализа данных по плотности нейтронных резонансов
[ 12] в ]ммках традиционного ферми-газового описания (светлые
значки) !5 при учете вклада ротационных движений возбужденного
ядра (темные значки). Штрих-пунктирной линией показана квази-

классическая оценка величины параметра плотности уровней.
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РИС. 2. Теоретическое описание сечений радиащюнного захвата

быстр** нейтронов при различных значениях параметра плотности

уровней: ферми-газовая величина параметра (пунктирная кривая),

величина, полученная при учете ротационных движений^сплошная

кривая) и квазиклассическое значение (штрих-пунктир).
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕЙТРОННЫХ СЕЧКНИЙ НА

ФИЛЬТРОВАННЫХ ПУЧКАХ

Ю.Н.Шубин

АЪв*гас* - Аннотация

ЗТАТ18Т1САЬ АНА1У518 ОР НЕЧТНОН СН038-ЗВСТЮНЗ ОН

ВВАМ8. ТЬе роав1ЪИ1*у *о оЪ*а1п *пе 1пГогтаиоп аЬои* 1;Ье рЬув!-

са1 пис1еаг сЬагас*ег1в*1с8-в1;гепй1;Ь ГипсЫопв, 1еУе1 д е п в Ш е в

в*с. {тот ауегадо сговв-весИ-опв оГ ЗДИегей пеиЪгоп Ьеатв 1в гп-

. ТНв ро*епг1а1 веа'к'1ег1пв рЬавев аге са1си1а1;ес1 ?ог

пви*гопв оп
 5
 Ке пис1в1. ТЬе геви11;в оГ *Ье са1си1а*1опв

оп *Ьв е-кгопг 1п^1иепсе о{ -ЬЬе 1п1;ег?вгепое

а11о«г -ко 8 е * сотроипй пис1еив ^огша1;1оп сговв-вес1;1оп

«1-ЬЬои-Ь апу шо<1е1 аваитр-Ыопв. ТЬе а*-Ьвп-Ыоп ^8 йга»т -ко *Ье 618-

сгврапсу Ьв1;*гееп *Ье 1ав1; г в в и И в , соппес1;еа т-ЬЬ ЪЪе 1;гапвтИ;1оп

Гипс*1опв апй вв1Г-вЫе1(Ипв Гао-Ьог 1пуев*1еа1;1оп8 оп *Ьв опе

Ьапй апй *Ьв аувга^е сговв-ввс1;1оп8 оп ХЬе П И е г е й пеи-Ьгопв оп

1Ъе о*Ьег Ьапд.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕЙТРОННЫХ СЕЧЕНИИ НА ФИЛЬТРОВАННЫХ

ПУЧКАХ. Изучается возможность получения информации о физических

характеристиках ядер-силовых функциях, плотности уровней и т.д.

из средних сечений на фильтрованных пучках. Рассчитаны средние

фазы потенциального рассеяния нейтронов с энергией I Мэв на ядрах

Ре . Результаты расчетов указывают на сильное влияние интерфе-

ренционных эффектов, препятствупцих определению сечения образова-

ния составного ядра без привлечения каких-либо модельных предпо-

ложений о физических характеристиках ядра. Обращается внимание на

противоречие результатов последних работ по изучению функций про-

пускания и коэффициентов самоэкранирования с одной стороны и средою.

сечений фильтрованных нейтронов с другой.
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Нейтронные сеченкя ядер интенсивно изучались в иироком интервал»
атомных чисел во многих работах как экспериментвльинх, так и теоре-
тических. С помовьв зтях данных подучено больиое количество внформа-
ПЙИ о параметрах ядерных уровней, например, распределения аарцнальамх
вяряз, плотноств ядерных уровней н силовых функциях и т.д. / I / .

В большинстве случаев эта информация о распределении уровней в
•врив получена в резонансной области, где резовавеы,соответствующие
уровням конпаурд-ядра, ещё разрешаются, хотя силовые функции опреде-
ляется как по хераятернс?гквк отдельных резоаенсов,- так и полный сред-
вин сечениям, усредненная по резонанеан. Так или иначе, область энергии
зоэйунденяя ядер в таких исследованиях ограничена и в больяивстве
случаев сосгавгяет несколько сот килоэлектронвольт вблизи энергия свя-
зи.

В последнее время значительно воьрос интерес к изучению ядерных
характеристик с помощью зяспераяеятов яа фнльтроваеных пучках яейтро»
нов, то есть изучение полнил и дифференциальных сечений рассеявня на
пучках, провувеняих через фильтр к; того же затерзала, что и виаень
Зачикзя с рабом Тон&се /2 пра измерении сечения на фильтрованных
пучках, яневцил аепосредо"твенное значеие для опредгления "коэффипнйн-
•тов самоскранированкя", делались попытки извлечь вз ЭТИХ даыанх анёор-
з&пяю о ^пзкчеехкх харастеристик«.:4 - садовых функциях, зиранеи, плог-
БО«Й йдврнкх уровкеи Г 2*4 / .

В 2ЙЯНОЯ работе для статистического анализа ераднях сеченяа аое-
паувд-ядра бнл яспользевьв метод, предлокевннн в работе [ъ] . Резуль-
тата проведениях расчетов среднгх фаз потенциального рассеяния аеЗтро-
зэв с эверглйй I Зав ве ядрах взлеэа показали, что выделение из аол-
зого сечения печвивя образования составного ядра для последувщяге срав-
аения с зкепериментальним значением и вэвлечеаия ядерных характеристик
наталкивается на значительные трудяоем. Эти трудности связаны с саль-
ными интерференционными эффектами, которые приводят к существенному ис-
кажению форма резонанеов, появлению интерференционных минимумов, да.о-
йих значительный вклад в экспериментах по измерение функции пропусг.а-

- 16 -



ш . Это означает, что для извлечения физической информации из 8К(.
пери в вто в на фильтрованннх пучках необходимо привлекать модельные
предположения о структуре матрицы рассеяния • ядерных параметрах.

Рассмотрим полное нейтронное сечение [б]

где яндексои \/ обозначена совокупность ( 3 ^ )
(
 а остальные обо»

начения общеприняты. 6 одноуровневом приближении МОЕно записать

где

Бели фазы потенциального рассеяния не зависят от величавы полыахо
момента У ш стана канала -5 , то сеч с пне потенциального

равао

<эпсл - 4л А3 У (г. г *•>) ь*~ гНв

0 0

В уравнении (2) -̂  и **"г ^%г Бсзакь,а»>т нз-эа ивтерфереи
пни резонаЕсного н потенциального рассеяния. Используя фушцив раа-
решевия в виде столика, аирнна которого иного больше янряаы реэояае-
са Г , получим среднее сечение образования составного яз.ра с ^ с
вша м

=;десь фаза потенциального рассеяния на твердой сфере определяется
соотношением

^1*</г ~ ФУНКЦИИ Бесселя полуцелого порядка. А> -число
л интервале усреднения Ас . Нейтронная ширина иохет йить запасена



виде произведения коэффициента проницаемости П1 ж пржведевнов
ширины. Хотя коэффициенты проницаемости довольно сильно зависят от
орбитального момента ( , будем считать, что

(7)

В уравнении (5) суммирование по всем резонансом в интервале
сводится х суммированию по спинак с известным распределением уровней
по спинам. Для простоты считаем

34,3ПАК

_ ДМ ЦЭтл*. ( 8 )

8 ревулыатв для среднего сечения образования компаунд-ядра получим

0е)а(&- • „*и

Ц (9)

где

У/пол

56 "

<Л/>-среднее число резонансов в энергетическом интервале
На основе соотношение ( < 5 ) + ( ю ) для ядер 56Ре. были рассчитаны сред-
ние фазы потеячиальвого рассеяния (10) для энергия нейтронов ^ - 1 мая.
Если считать, что фазы потенциального рассеяния же зависят от величи-
ны полного момента ж спияа канала, то можно записать / 6 /

Г % % Е (8)ЫЪ (12)



Рассчитанное значение ^ = *• & % 0я21/е> с учетом значений

орбитальных моментов до С =5 приводит к значении

Р =-0,79

Отрицательное значение величины /~ означает, что рассчитанное зна-

чение сечения потенциального рассеяния больше полного. Это связано с

сальными интерференционными эффектами, которые настолько искажает

форму реэонансов, что на их месте оказывается не реэонансн, а интер-

ференционные провали [б] . В экспериментах по изучению функции про-

лускания или сечений нейтронов, прошедших через фильтр, наиболывнк

зклад даст как раз яниимумы. Поэтому в общем случае выделение из пол-

ного сечения сечения потенциального рассеяния не является коррегтнои

Ероцедурой и требует привлечения модельных предположений.

Пусть энергетическое распределение налетающих частиц в пучке 1О($)

имеет вид плавной функции с иириной размытия Л . Когда пучок про-

ходит через фильтр его интенсивность становится равной

Измеренное на атом пучке сечение может заметно отличаться от среднего

Наиболее простые соотношения получается для тонких фильтров, когда

разность сечений фильтрованных и нефильтрованных нейтронов, также как

а связанная с самоэкраянрованием поправка первого порядка к групповым

характеристикам, пропорциональна дисперсии сечений 4 Г = < З Г < 5 М $ Х 6 Ё ) .

В частном случае одноканального рассеяния эта величина пропорциональ-

на СИЛОВОЙ функции

Однако эти соотношения выполняется для тонких фильтров и малых

энергий, когда разность сечений фильтрованных и нефильтрованных ней-

тронов мала. Для получения достаточной точности необходимо измерять

сечения на толстых фильтрах, что значительно усложняет интерпретации

полученных результатов. В работе [т1 были получены выражения для

разности полных и дифференциальных сечении упругого рассеяния на не-

фильтрованных и фильтрованных пучках нейтронов. На основе оптической

модели авторами проведен расчет разнооти дифференциальных сечений



упругого рассеяния иеЯтровов с энергией 1,8 Мэв ва ядрах Ре. в

Р& , результаты которого удовлетворительно описывают эксперимен-

тальные данные работы А 7 . Эти выводы в какой-то степени противо-

речат результатам работы [ъ] , в которой рассчитывались коэффициен-

ты самоэкранирования полного сечения и функции пропускания железа ка

основе экспериментальных данных различных библиотек ядерных данных..

Полученные с использованием детального хода сечевяя функции про-

пускания заметно отличается от измеренных экспериментально, поэтому

кажется удивительно)] возмояность описания сечений фильтрованных ней-

тронов ва основе лишь средних характеристик ( 5 -ватрица оптической

модели) сечений. Имевшиеся результаты указывает ва то, что длд мзвле»

чеаия физической информации (валовых функций, ширеш, плотности уровней;

в экспериментах по измерению функций пропускания ялу нейтронных сече-

ний на фильтрованных пучках необходимо привлечение иодельннх предпо-

ложении о характеристиках ядер?
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ОБ "ОТРЩАТЕЛЬНЫХ" УРОВНЯХ В РЕЗОНАНСНОМ АНАЛИЗЕ

В.Н.Виноградов, Е.В.Гай, Н.С.Работнов

АЪа*гас* - Аннотация

ОН 1КОАТ1ТВ ЫУХЫ Л ЯВ301А131АЯА1У313. ТЪв ровв1ЬШ«1«в
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арргох±маиоп) Гог аец*гоп <1а*а ргоовав1пв а* 1 о * впвг-

1по1и41пв •Ьвпю1 ро!п*, шИЬ *п« ••» ргорог*1опа! «о
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ва1еи1а.«1опа1 Д 1 " 1 в и 1 * 1 « а . 1Ьв науе *о мвгсошв «Ьвш аг*

<Н«оиввв4 1п 1па рврвг. Ав ап вхаир1в о? вхрвг1лвп*а1 еихта

ш в1дгвп о* 5 5Мп *о*а1 оговв-ввс*1оп
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ОН "ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ" УРОВНЯХ В РЕЗОНАНСНОМ АНАЛИЗЕ. Рассматривают-
ся возможности использования дробно-рациональной аппроксимации
(приближения Паде) при обработке нейтронных данных при низких энер-
внях, включанщх тепловую точку, в присутствии слагаемого, пропор-
ционального 1/м . Сечение,-как функция энергии, иыеет а этой случае
в нуде точде ветвления, что приводит к заметным вычислительным слож-
ностям, пути преодоления которых и обсуждаются в работе. В качестве
примера обработки экспериментальной кривой приводятся результаты
анализа энергетической з<щнсимости полного сечения *5Мп. при
анергиях У),4 мэв ̂  Еп^450 ав.

I. В в е д е н и е

В работе авторов Ш был предложен метод обработки и анализа
экспериментальных данных по энергетической зависимости нейтронных
сечений ;з резонансной области, основанный на использовании дробно-
рациональных аппроксимаций (так называемое приближение Паде [ 2 , 3 ] ) .
Использование этого подхода для описания экспериментальных данных
по нескольким ядрам дало положительные результаты. Однако, непо-
средственное его применение для рассмотрения тепловой области и



первых резонаноов наталкивается на очевидную трудность - присутст-
вие вклада в сечение о энергетической зависимостью, пропорциональ-
ной 1/ЛГп.. Наличие этого иррационального слагаемого и, в принципе,
вклада отрицательных уровней значительно усложняет резонансный
анализ при любом подходе. Рассмотрение этих трудностей и возможнос-
ти их преодоления в общих рамках предложенного метода и составляет
содержание настоящей работы.

2. Резонансный анализ как задача аналитического продолжения

Амплитуда реакции / как функция комплексного волнового числа
К является аналитической функцией. Изучении ее общих свойств посвя-
щено большое число работ (см. обзоры [4,5] ). Переход к переменной
Е (энергия частицы) является конформным преобразованием. Уже в
простейшем случае одноканальной системы это приводит к тому, что
функция /(Е) становится двулистной с точкой ветвления Е = 0 (для
многоканальных систем точки ветвления существуют и в плоскости К ).

Сечение реакции, заданное на положительной части действительной
оси Е, определяется как

б (В) =*(Е)?*(Е)
 (1)

Нетрудно видеть, что сечение, рассматриваемое как функция комплекс-
ной переменной Е, не является аналитической функцией хотя бы потому,
что это чисто действительная величина. Поэтому бессмысленно говорить
о его непосредственном аналитическом продолжении в плоскость комп-
лексного переменного. Однако, можно построить аналитическую функцию
от Е, которая совпадает с б (Е) на действительной положительной оси,
а именно

' • (2)

и для нее задача аналитического продолжения имеет полный смысл.
Полюса амплитуды / , соответствующие связанным и квазистационарнш
состояниям, лежат на разных листах поверхности Римана. Каждому из
полюсов } , как следует из [2] , соответствуют пары комплексно-сопря-
женных полюсов функции ̂ '(Е) - резонансов.

Задача аналитического продолжения функции, заданной своими значе-



швши в некоторой облаем аргумента, относится, как известно, к
категории некорректных задач, то есть таких, в которых малость из
менения исходных данных не гарантирует малости изменения решения.
Конкретно, в задаче аналитического продолжения полюсное слагаемое
вида л1(Ь -1

О
), где 2

О
 лежит за пределами области задания,

внутри этой области может давать околь угодно малый вклад, а за е°.
пределами - сколь угодно большой [6].

При резонансном анализе в области, далекой от порога реакции
(для нейтронных сечений - при энергиях заметно выше энергии связи
нейтрона) метод, предложенный в [I] , позволяет надежно отделить
"физические" полюса, соответствующие квазистационарным уровням со-
ставного ядра, (пары комплексно сопряженных корней знаменателя) от
"шумовых" (действительные корни, лежащие в пределах исследуемого
интервала) и описывающих гладкий, нерезонансный вклад в сечение
(действительные корни, лежащие за пределами исследуемого интервала;

При малых энергиях нейтронов ситуация усложняется в двух отно
пениях. Во-первых, появляется вклад в сечение, пропорциональный
1/и ~ У/Жп., что соответствует точке ветвления Е„.= 0 у алпрокев
мируемой функции, а ее наличие всегда затрудняет задачу аналитичес-
кого продолжения. Во-вторых, может быть заметным вклад "отрицатель-
ных" уровней, у которых действительная часть значения энергии,
соответствующего полюсу, отрицательна, то есть лежит за пределами
физических положительных значений энергии.

Некорректность задачи ж наличие у аппроксимируемой функции
точки ветвления могут приводить к тому, что извлекаемые из аналияр
параметры "отрицательных" уровней окажутся лишенными какого-либо
физического смысла. Ниже будет рассмотрено на примерах, насколько
такая опасность реальна, 1 какими аналитическими приемами ее мож-
но уменьшить.

Слагаемые в выражении для сечения, соответствующие "отрицателе
ннм" уровням, имеют энергетическую зависимость двух видов [7]

- квазистационарные (3)
состояния

- виртуальные уровни (З
1
)



Здесь (-Ец) - энергия уровня, $- полуширина. На практике труд-
ность о определением параметров в (З-З

1
), вытекающая аз наличия

точки ветвления при Б = 0, связана с тем, что 1АТ!Г с хорошей точ-
ностью представляется разложением в рациональную дробь, т.е. как
раз сумной выражений типа (З-З

1
), причем с небольшим числом членов.

Так, на энергетическом интервале, соответствующем изменению слагае-
мого 1/У1Г в 100 раз, оно представляется суммой двух членов
типа (3) с точностью 0,6?, а при перепаде в 10 раз - 0,2%. Поэтому
вклады 1//Ж и отрицательных уровней могут оказаться практически
неразличимыми.

Наиболее употребительный способ отделения слагаемого Л/\ПГ
заключается в умножении сечения на-/!

1
 и определении значения

как предела полученной функции при стремлении Б к нулю.

Второй способ - переход к-функции 6Ч7Е). При этом точка ветв-
ления становится простым полюсом, и для определения его вклада
дробно рациональная аппроксимация достаточно удобна.

Наконец, можно перейти к переменной 2 = 1//ЁГ , тогда в эпнтеп-
ловой области, на протяжении которой вклад резонансных членов а
потенциального рассеяния можно считать постоянным,сечение будет
иметь вид б(г)=Лг +сощ1, и для определения Ъ достаточно подо-
брать прямую с помощью ИНК.

Недостатком первых двух способов является необходимость так
или иначе экстраполировать функцию за границы интервала задания -
к постоянному или бесконечному пределу. В третьем случае достаточ-
но линейной интерполяции, но не всегда можно судить о справедливос-
ти необходимого предположения о постоянстве вклада остальных, ра-
циональных (в зависимости от Е) членов.

Следует сделать еще одно зэмечание относительно первого метода.
Величина ^Жб, рассматриваемая как функция Е, по-прежнему имеет
точку ветвления в нуле (хотя и стремится к постоянному, а не бес-
конечному пределу), что,как будет показано на примере ниже, при-
водит к вычислительным трудностям. Поэтому необходимо обрабатывать
функцию "/IV в зависимости от X = УЕ, а не от Е.



3. Модельные задачи

Были рассмотрены две модельные кривые

Л) . А
 (6)

И
 б (Е) -

 Д
 ,

 А

в интервале 1СГ^йЕ*1 при 2) = А = I, Е
о
 = 0,2, у= 0,1.

Экспериментальный разброс точек моделировался путем добавления слу-
чайных чисел из нормального распределения, соответствующего постоян-
ной относительной ошибке в 1% и 35?.

Обработка начиналась с определения величины Л> каждым из пере-
численных выше методов С экстраполяция к нулю функции ЛГ6" в зави-
зимости от У1Г или от Е, нахождение вычета полюса в нуле функции
оС^ЁГ) путем дробно рациональной аппроксимации, линейная аппрокси-
мация зависимости 5" (1//1Г ) для малых Е).

После этого член I /т/Е* вычитался и полученная совокупность то-
чек обрабатывалась с помощью приближения Паде. Результаты приведены
в таблице I. Они показывают, что преобразование точки ветвления в
полюс, т.е. переход к переменной ч/Т!Г существенно улучшает результа-
ты обработки, в остальном же различные перечисленные модификации
дают примерно одинаковую точность восстановления.

Необходимо обратить вникание еще на одну трудность. При осущест-
влении дробно-рациональной аппроксимации функции б*ЫЁ*) положение
полюса заранее не фиксируется и случайный разброс точек приводит
к тому, что фактически получаемое значение отличается от нуля, т.е.
соответствующее слагаемое имеет вид не 2) //Е* , а Л' / (лГьГ- Р ) ,
где малое число Р «УЁ^СЕ^- - нижняя граница рассматриваемого энерге-
тического интервала). При обработке модельной задачи производился
пересчет, то есть полученное слагаемое заменялось на Л) //1* при
гаком значении Ъ , чтобы совпадать с ])'/<№- Р) на обоих кон-
цах рассматриваемого интервала. Однако, при обработке эксперименталь-
ных данных этого, вообще говоря, делать нельзя из-за следующего ос-
кстеиид, "ГЙДПОЛОЖИМ, что ко услояпям эксперимента, использующего
•••••'.""Дй";: ' ;"'

!
'"'''пи пролета, илентгэт небольшое иялмнейное искаженно



Таблица I
Результаты обработки модельных кривых

Сече-» Ошиб-
ние »ка,#

0

\

3
0

<о\ 1

3
0

1

3

0

1

3
0
1

3
<Оп 0

1

3
0

1

3

: Пара-
« метр

0

Б

А

А

А

Е о

Е о

т>
V

V

А

•

А

«О

Е

V

« г — / г - ^

1

1.00329
0.99111

1

0.99187
1.01103
0.2

0.19969
0.19262

1

1.02219
1.00897

1

0.91515
0.92664
0.2

0.16889
0.18711
0 . 1

0.13894
0.10782

) ; ^ № )
1

1.00Э18
1.00609

1

1.01523
1.2619
0 . 2

0.20509
0.26743

1

0.99244
1.03270

1

0.95598
0.85154
0.2
0.18996
0.18001
0 . 1

0.10800
0.10140

1 С / >

1

1.00435
0.98800

1

0.99281
1.0400
0 . 2

0.20239
0.20157

1

1.00688
0.987401

1

1.02702
0.74682
0.2
0.20726
0.16850
0 . 1

0,094061
0.08629

* . г— (• \

)\ < ° ^ Е )
1

1.03354
1.06638

1

0.98840

О.61О9Э
0 . 2

0.2216
0.09816

1

1.14174
1.16587

1

0.93070
0.86436
0.2

0.17071
0.17455
0.1

0.14764
0.12247



временной шкалы, и регистрируемое время пролета I можно связать

с истинным значением соотношением

Г =1/0 + 1/*) 16)

где 1/е *~< I. Тогда регистрируемая скорость У'отличается от ио-

тинной V на постоянное слагаемое А У =#Г( ^ - длина пролетной ба-

.зы). Тогда

то есть будет наблццаться нска^эние энергетической зависимости сече-

ния, эквивалентное появлению лонного "резонансного члена" - дейст-

вительного полюса, близкого к нулю, с малым значением вычета в

этом полпсе, так что в каждом случае необходимо решать, есть ли

это следствие экспериментальной погрешности или эффект присутствия

слабого "отрицательного" уровня, близкого к нулю.

4. Пример обработки экспериментальной кривой

В качестве примера выбрано полное сечение Мп
г
 измеренное

в работе [8] . Выбор объясняется тем, что это единственный изотоп для

которого в последнем издании атласа [9] приводятся параметры двух

отрицательных уровней, полученные авторами работы М . Эти данные

анализировались позже в работе [10] , где также получены параметры

двух отрицательных уровней, имеющие, однако, надо общего с резуль-

татами [8]: значения Б
о
 равны 4700 эв и 3300 эв [8]; 2830 эв и

78 эв [9]; значения приведенной нейтронной ширины Г°
л
: 6,9 эв и

4,73 эв Г8] ; 5,05 эв и 0,016 вв [9]; это говорит о том, что анализ

енергегичеокой зависимости б^(Е„) для
 65

Мп. в эпитепловой области

и в районе первого резонанса наталкивается на определенные труднос-

ти при традщионных подходах (подбор параметров в формулах л* - или

Я - матричной теории) и может послужить хорошей проверкой качеств

Паде-приблнження. В рассматриваемой области 9 мэв^В/450 8в насчи-

тывается 213 экспериментальных точек, приведенных на рис. I.

Сначала из рассмотрения данных выше 10 ев были определены пара-

метры резонанса в районе 330 эв. Получено описание формулой (3) с

точностью 7,9? при следующих значениях параметров: Ео=336,5;



у= 11,61; А = 1268; В = 2010 (если сечение измерять в барнах,
а энергию - в электронвольтах). После вычитания вклада этого
положительного уровня остальное сечение с точностью 2,0$ было опи-
сано формулой

б№-бре
д
. = 1,757 + 2,063/(\ПГ

п
- 0,01281) (10)

Если зафиксировать полюс б (VI) в нуле, аппроксимируя сечение
линейной функцией от 1/т/Ё

1
, то получается

5/*у.= 1,719 + 2,199/УЕ
п
 (II)

Точность описания при этом ухудшается до 2,7$ за счет систематичес-
кого отклонения точек, соответствующие последним 10-15 временным
каналам, как это видно из рис. 2. Никаким вкладом отрицательного
уровня или ошибкой в определении параметров положительного это
отклонение объяснить, разумеется, нельзя - оно сосредоточено в
энергетической области шириной порядка 5-Ю мэв, однако вполне
может быть следствием указанного выше возможного нелинейного иска-
жения временной шкалы.

Следующее из (10-11) значение сечения потенциального рассеяния
(постоянное слагаемое) <

о̂
д= 1,72 + 1,76 барн согласуется с приняты-

ми авторами [8] значением 1,7 + 0,1 барн. В настоящее время приня-
та величина 2,1 + 0,2 барн [9].

Сумма выражения (10) и резонансного члена описывает полное се-
чение во всем рассматриваемом интервале с точностью &%, соответст-
вующая кривая нанесена на рис. I. Таким образом, проведенный ана-
лиз позволяет вполне удовлетворительно описать данные без привле-
чения "отрицательных" уровней.

5. З а к л ю ч е н и е

В работе показано, что дробно-рациональная аппроксимация может
быть с успехом использована для резонансного анализа в низкоэнер-
гетической области, включающей тепловую точку, при соблюдении
упомянутых выше предосторожностей, связанных с отделением вклада
1/гл . Соображения о возможных последствиях нелинейного искажения
временной шкалы, приведенные в разделе 3, следует учитывать при
оценке ядерных данных в эпитепловой области.
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Рио. I. Результаты обработки энергетической зависимости
полного сечения ^Мп. в интервале энергий нейтронов

9,4 мэв^Е„^450 эв. Параметры кривой ярнведены
в тексте.

- ЗС -



г </2

О 10

Рис. 2. Сечение за вычетом резонансного члена как функция
1//Га . Сплошная прямая соответствует линейной зависимости.
Систематическое отклонение оря минимальных энергиях может быть
ОВЯЗЕШО с небольшой нелинейностью временной шкала (см. в тексте),
приводящей к достоянному сдвигу в регистрируемой скорости нейт-

рона.
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БАЙЕСОВСКИЙ ПОДХОД К ОБРАБОТКЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

(Реализация алгоритма)

А.А.Ваньков, А.И.Воропаев, М.З.Тараско

АЪв*гасЪ - Аннотация

АРРКОАСН ТО ТНБ ТКВАИНЕИТ ОР ЕХРЕНШВКТАЬ ВАТА.

с геаНга-Иоп). ТЬе в1а*1в*1са1 тв*Ьос1 ив1п§ а рг1ог1

1п?огта(1оп 1а сИвсивей. ТЬе теЪЬсх! Ьав ип1увгва1 аррИса*1оп|

?ог •Ьгва'Ыпе вхрвг1твп1;а1 врвс*га ог во1у!пв ап ип?о1й1пе

ргоЫеш 1п а е
е п в г а 1

 саве, де1;вп111п1пб а ее* о? «Неогене рага-

тегега ог ^ипог1опа1в по* твавигей <Игвс*1у, арргох1та-Цоп оГ

ХЬе вхрвг1твп*а1 ро1п1;8 Ьу апаИ-Ыса! вхргввв1опв е\с. А

1в сЬагасЬег 1гвй Ьу а соуаг1апсв та*х*1х. ТЬе питвг1са1

оС ХЬе теЪЪой агв §1уеп.

БА11НЗОВСКИЙ ПОДХОД К ОБРАБОТКЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ. Об-
суждается статистический метод обработки, использующий априор-
ную информацию. Метод применении при различных постановках зада-
чи: для восстановления функций распределения из аппаратурных
спектров или интегральных данных в общем случае, для определения
дискретного набора параметров, для уточнения прямо неизмеряемых
функционалов, для аппроксимации экспериментальных точек аналити-
ческими выражениями и в ряде других задач обработки. Наряду с
решением находится его ковариационная матрица. Метод иллюстри-
руется различными конкретными примерами.



в в е д е н и е

В настоящее время существует инояество различных ыетодов
обработки экспериментальньа данных в задачах, для которых ре-
шение в рамках классического метода наименьших квадратов
сильно чувствительно к исходным данным и может противоречить
физическому смыслу. Одним из слособов "стабилизации" решения
>галяется наложение требования положительности ("I] или глад-
кости (метод регуляризации) [2]. Эти методы не охватывает

б̂щии круг задач: искомый набор параметров физически может
Зыть я знакопеременным, и не являться "гладкой" функцией во-
обще. Другое серьезное ограничение атих методов состоит в том,
'то она не дают одновременную оценку матрицы ошибок решения.

В связи с этим была сделана попытка статистической интерпре-
тации метода регуляризации [ з ] , однако в рамках задач, допус-
за-эщих лишь "гладкое" решение.

Вместе с тем, сама идея введения в минимизируемый функци-
•-ывд ''регуляризирующего" члена весьма обща, и при ближайшей
рассмотрении оказывается, что известный в статистике подход
код названием байесовского (V, 5] может классифицироваться
как вариант "статистической регуляризации". В нем по существу
дредлагается отказаться от поиска критерия соответствущего
параметра гладкости исходя из свойства непрерывности функции-,
з метрику в пространстве искомых параметров задавать с по-
ИОЩЬР их априорной матрицы ошибок. Таким образом, использует-
ся априорная информация (априорные значения и матрица ошибок
параметров). Формализм основан на известном в статистике по-
стулате Баиеса, с чем и связывается название метода. Исполь-
зование априорной информации в указанном выше смысле можно
назвать также введением вероятностных ограничений на искомое
решение. В отличие от случая, когда вводятся ограничения на
решение в виде неравенств (например, требование положитель-
•юсти, ограничение по модулю ) при ~ введении вероятностных
<!>изическн разумных ограничений сохраняются свойства оценок,
присущие нормально распределенным случайным величинам, давая
в то ае ?ремя "стабильное" физически правдоподобное решение.
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Байесовский подход ;; задачах обработки впервые исподт.эс-
вался для корректириьки (иа основе ймтех рольного эксперимента)
групповых констант, используемых для расчота быстрых реакто-
ров Г'»]. Зтот же подход независимо развивался одним из авто-
ров настоящей работы с цельв его применения не только для ре-
акторных, но и любых друг'их физических задач статистически
обработки [5-7]. В частности, этот метод бил использован для
определения ядерно-физических параметров из эксперименталь-
ных функций пропускания [ 8 | .

В ШЭИ этот метод навел широкое применение для корректи-
ровки констант, интерпретации интегральных экспериментов не
критсборках и реакторах,оценок достигнутых и требуемых точнос-
тей констант и параметров бмстрых реакторов [^9-19]. С этоР
целью использовался ряд специализированных прогпамм, разрабо
тайных в Центре по ядерным данник п а тшчисшггмы'он иенттч
стенда Б4С. Однако потребности экспериментаторов в методах I.
программах обработки далеко не ограничивались чисто реакторны-
ми задачами. Поэтому шеи единого метода статистической оби-
ботки, высказанная я [о,7] , представлялась целесообразное
Настоящая раоота косвяцена реализации этого метода на машина.̂
й-220 и 11АИРИ для широкого класса задач. Полученные результа-
ты свидетельствуЙТ о том, что метод мокет быть рекомен^ога
для практического использования.

Краткое описание метода к программы обработке

Вывод алгоритма обработки в ранках байесовского подхода
обсукдается в цитируемой литературе. Краткое описание алгорит-
ма состоит в следующем. Пусть вектор искомых параметров /~
связан с набльдаемыми величинами у? матричным соотношением

Введем обозначения:
Л - экспериментальная оценка вектора Л ;
р - априорная оценка вектора р;



- результирующая (апостериорная)оценка Р ;

матрица ошибок вектора Я ;

априорная матрица ошибок вектора ро ;

- апостериорная оценка матрицы ошибок вектора Р.

Используя постулат Байеса и принцип максимального правде

подобия, можно получить следующее решение:

или эквивалентное ( 3 ) ;

Очевидно, сформулированная таким образом постановка воп-

роса включает ъ сейя решение ( в статистическом смысле) так

называемых некорректных задач, Сюда входит множество обрат-

ных задач, связанных с интерпретацией физического экспери-

мента (решение интегральных уравнении Фредгольна и Вольтерра

1-ого рода) с цель» восстановления функций из аппаратурных

спектров, оценка параметров модели по результатам косвенных

измерений, разложение кривых на компоненты и т . д . ) , а также

задачи сплайн-анализа (аппроксимация экспериментальных то-

чек с помощью аналитических выражений, например, суперпози-

ций набора функций).

При машинной реализации алгоритма следует иметь в виду,

что вычисление матрицы ошибок решения <%)(О связано с про-

цеду]юй матричного обращения в ^соответствие с (3) или ( Э к ) .

В типичных случаях матрицы Ж ^ ъ ) и 9) (Л-) диагональны

(корреляции отсутствуют), г тогда процедура обращения триви-

альна. В противном случае целесообразно использовать формулу

( 3 ) или ( З а ) в зависимости от того ; ранг какой матрицы мень-

ше. Если экспериментальные величины статистически независимы

между собой (матрица оС(. '̂-") диагональаа), формула (За) пред-

почтительна: рассматривая последовательно одиночные акспе]Я-

ыенты один за одним, получаем рекуррентную формулу вычисле-

ния Ю ( О и Р в зависимости сг номера эксперимента, в ко-

торой процедура обращения матрицы отсутствует вообще.
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Программа "Байес-Н" з соответствие с ( 2 ) и ( З а ) Сипа на-

н:и,ана для 2ВМ и,\йР"ц при следующих ограничениях", разкерность

''" 50, $(,рр), §0 (,/г ) - 50x50 , Н'(уё) 5x5, чгслс!'порцнИ''

из пяти коррелирован!; нх экспериментов неогоаничено. Несколь-

ко мриантоз ал'ол-программ "Байес-:! (Л,'^.,3,1\')" быля состав-

!-ЙИН для В̂Н М-22С. 1-ый л 2-ой вариаЕ1ты: оператор К типа

функции "(азрешения, число точек атшаратурнс"-.го спектра до 200,

ъ йааисамости от параме'грл ^ (кирвка "поррэдгтционвого интер-

ю-".а" восстанавливаемого ^п;к1ра, •.•/.редсл.земал ттфшюй фу:ас-

дан глзрешения). Б случае лсллаг^.чалькой катркц:.! 3)\.Р-:) гё

размер ^0x50, т;г~а о^глсог:1.^ ^пперй'ггя^огс саект^а с ч-юлом

?очек Сьс'::, г»на;:-.:1'̂ э,8иых паранекрозу оо^ъе гО проп1:лвтая" ПО

чеотяя^ С другнл г.иркактах оперзгог) -^ лрспзвохглог^" "Й^Я

^^^ло несомых параметров лс 50. Вс аегх ол',';3!тх р^'улгт-" "о-

г.е:л у^з^дззтьий с любда аягум по ';пслу пос^^доаа'г^ьяс сб-^г ~

таннцх экоп&рчизнтоь. Врек>г счета тн;;;ч.•:!;.*: ' - : х ч к ^ числен

'•••-•равтения г̂ 1инн массивов, скя"Э1н;м5- с пгугцячгл'уеы опзрр-

ел ? огэдяп разработки),

Примеры обработка

Численный тест с гатридеи Гадьйерта.

Раосаотрик систему ликейикх уравнений (Т)

гье

\

. . . , \

I

5 I
Очевидно, для давнего вида ^ (матрицы Гялг^ертэ; к

.иного ^ решение ДОЛЕНО иметь з!у; ^ Г * = С 1 . О 0 -
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Однако известно, что при большом ранге матрицы опо не монет
?-*пъ получено путей обращения обычными иетодами Р - К~'Д
лз-за влияния машинного округления на точность вычисления
обратной матрицы Гильберта (свойство "плохой обусловлен-
ности"). Решение в рамках байесовского алгоритма для ранга
;'О показано на рис.1. Априорное значение /-" было задано
? виде /д = Л с неопределенностью 100 %. Дисперсии Л
-•адевались в вариантах: б"

2
 (>#)~0 ; <э

г
~(Л) = 10 ~

6
-Л)

<-{Л)-- (0~4• ц. видно, что с ростом дисперсии -Я ошибка
яосстанотиенчя растет, При &

г
-(^)~0 она составляет ~1$.

"". ЧксленныЯ тест - разлокение кривой на сумму экспонент.
:";одал:'1_цовш;ась кривая распада запаздывающих нейтронов

(4)

(5)

данные Е результаты тестов приведены в таблице I.

Таблица I.

Вариактн
решения

Точное

Априор-
ное

Точность

Точность

Параметры
Л ошибки

7р. (сек)

а?

I

55
I
2
2
1,00

5" 10 ' 3

0,95
5-Ю"3

8
б
4
8
0

8
0

г

,68

,69
,01
.76
,01

5,6
6,15
б
4
6,15
0,04

5,99
0,04

ч

9,48
6
4
9,50
0,12

9,77
0,12

5

0,6

2,47
2
1,5
2,42
0,30

2,02
0,30

6

0.26
1,26

1.5
1,34
0,33

1,61
0,33

•7

0,20
0,5
0,5
0,20
5 Ч 0 " 4 "

0,20
5 •Ю"'1
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Тест состоял в следующем. По формуле (4) были вычислены
значения -л/( ±

}
 ) для ^-1,2 ... 120 с л^-0,2сек в первых

10 точках, АЬ =1сек в следующих 90 точках и д^ «=2сек в послед-
них 10 точках. В качестве априорной информации было задано до-
вольно произвольное начальное приближение с большой неопреде-
ленностью (о (.а"). Неопределенность -V ( *> ), имитирующая
ошибки эксперимента, била взята в соответствие с формулой
б Ч - ^ С ^ ))=10~

г
 \1*1(1г~у. Видно,что наибольшая неопределенность

восстановления имеет место для амплитуд а^и а
6
 , соответст-

вующих коротким периода*.
3. Численный тест - поправка на функцию разрешения

"Аппаратурный спектр" Д ( У ) вычисляется по формуле,
соответствующей конечно-разностному аналогу интеграла:

где /?(*-•*) - функция разрешения, типичная для экспери-
ментов по времени пролета.

Статистические ошибки моделировались добавлением к Ж-*/}
нормально распределенных случайных чисел, отвечающих опреде-
ленному уровню относительной погрешности спектра. Полученный
таким образом спектр Я ( -*У) (по программе "Раскачка " ) с
"ошибкой" 0,% в каждой точке показан на рис.2. Там ве изоб-
ражены функции /

:
( Л ) и /? ( эс ) и результат восстановления

спектра. В качестве априорной информации брался сам аппара-
турный спектр с погрешностью - \рЦз~1)

4. Численный тест - обработка аппаратурного спектра
пропорционального водородного счетчика

В идеальных условиях функции отклика К (Л,*') детектот
ра, регистрирующего нейтроны по протонам отдачи, долкна иметь
форму "столиков", что оправдало бы метод дифференцирования
амплитудных спектров с целью восстановления спектров нейтронов.
Стеночный и другие эффекты приводят к более слокной форме
К С л,-х

1
). На рис.3 изображена упрощенная модель функций от-

клика водородного счетчика, использованная в численном тесте.
На рисЛ-исходные данные и результат восстановления пр«
имитации ошибки аппаратурного спектра - 0,2$. Увеличение
БТОИ ошибки приводит к нестабильности решения, при ошибке
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-2^ спектр ат^ктччески не восстанавливается. На рисунке по

1-,азан та.киз результат, полученный дифференцированием. 1̂ 'п

сильное отличие от точного свидетельствует о существенной

ролл учета реальных функций отклика.

5. При: р о^иботкн экспериментальной крувоя выхода

фогоделенИ'-

В этой задаче [20] анализируется выход фотоделения из

мишени, облучаемой И -квантами с различной верхней греин-

цей энергии Еу о целью определения хода пороговой реакции

фо*оделенап. Расчетные спектры Г-квантов (ядро уравнения

( I ) ) показаны на рис.5 . На рис.б - аппаратурная кривая выхо.'и

а альторуаштше реаен/л чьдачи. Следует отметить, что ис-

пользованная аппаратурная привал была "сглаяенч" эксперимен-

таторами, что ;:а дело прнзсло к искажению исходной информации

вследствие вис сени я нензчесноя коррышлпи меяду точками.

Е 1-ом вариани; ррг;эние йшю получено ;; пгедположП1':'и, Ч'.с

первые 10 точек кривой зыхода измеренн г. независимыми погреш-

ностями 5тТС??, остальные точки - с погрешностью %, Во втором

ве/экаите эти погресносги были увеличены в 3. рн,эа, что йолое

соо'1-зетстЕОзало реальньш условиям эксперимента. Для сравнения

Показано решение, полученное по методу работы [ з ] .

Рассмотрение ковариационной патрицы решения (первые 2 ва-

рианта) показало, что широкий минимум в районе Е«~22 Мэв

является вполне значимым эффектом в сечении фотоделения, тог-

да как эффекты в области Ен^ГО Мэв сравнимы с ошибкой вое-

станоиления. В более корректном анализе необходимо проверить

роль возможных корреляций экспериментальных точек и погреш-

н о с т и ФУНКЦИЙ К Ч Ё и Ь | О .

6, Пример обработки -.кспериментальньп данных по

нейтронным сечениям

Зинныи пример, как и предыдущий, не претендует на полу-

чение окончательных физических результатов, но лишь иллюстри-

рует зозмояности статистического метода. В работе |21? форму-

лировка задачи предполагает анализ измеренных угловых распре-

делений рассеянных нейтронов, в также полных нейтронных сече-



ния в зависимости от массового числа и энергии падавших нейт-

ронов с целью получения наилучшего набора параметров опти-

ческой модели. Б данном примере в анализ было включено более

200 экспериментальных точек: 24 серии из 104-20 точек, корре-

лированных за счет нормировки в каждой серии. Число оптимизи-

руемых физических параметров равнялось 20. На рис. 7 показа-

но относительное изменение доверительных гранкц четырех из этих

параметров (глубины потенциальной ямы (Г , радиуса К .пара-

метра поляризуемости нейтрона оС и показателя степени п Б

добавочном потенциале взаимодействия Т~п) ъ зависимости от

номера последовательно учитываемых серий экспериментов. Началь-

ные доверительные границы относятся к некоторым априорным зна-

чениям параметров. Первые 6 серии экспериментов и последующие

серии относятся к различным категориям ядер с точки зрения

представлений об их сферичности. Этим можно объяснить резкий

нзлом на графиках для Ц~ и Я , свидетельствующий о противо-

речивости полной совокупности данных. • Ковариационная матрица

решения показывает сильную отрицательную корреляцию И , % ,

что в некотором смысле указывает ка сохранение параметра

"площади" Ы*-% .Корреляция ск к П- , напротив положительна

и также велика (характеризуется коэффициентом корреляции 0,95) .

Заключение

Изложенный статистический метод в рамках байессовского

подхода позволяет решать широкий круг задач обработай физичес-

кого эксперимента, таких как введение поправок ка функцию р а з -

решения, восстановление дифференциальных функции из набора

интегральных данных, оценка параметров модели, аппроксимация

зависимостей и другие задачи оценки. Устойчивость решения з

случае плохо обусловленных систем в этом методе достигается

эа счет введения статистических ограничений на решение (учет

априорной информации ь виде начальной оценки и матрицы ошибок

искомого вектора). Выводится матрица ошибок репения. В отличие

от известного метода регулярнзации[2, э ] , не требуется ни-

каких предположений относительно "гладкости" р в е н и я . Алгоритм

не содержит итерационной процедуры, благодаря чему времена

счета невелики и возможно получение множества решения з зави-

симости от последовательно учитываемых 5кспертая;-;тсй.
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Рис. I. Тесты с матрицей Гильберта.

Рис.2. Восстановление спектра по заданной функции разрешения.
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Рис.3. Функции отклика пропорционального водородного счетчика.
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Рис Л, восстановление спектра в методе водородного счетчика,
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Рис. 5. Спектры у- квантов при

различных макоималышх энергиях.
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•Рис. 6. Восстановление энергетического
хода сечения фотоделения.
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АНАЛИЗ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ, НЕУПРУГО РАССЕЯННЫХ

НА ЯДРАХ,С НАЧАЛЬНЬМИ ЭНЕРГИЯМИ 7 , 9 , 1 4 МЭВ

В.И.Пдяскин, В.И.Тршсова

АЬв*гао* - Аннотацжя

А1А1Т318 8РВСТНА О? ГВВиЗТ1САЫ.У ЗСЛТТЕНЮ) ЮТТВОМ. Л *
о* *Ь« ша1уа1в о* 1п*вкга1 вр*с*г* о^ 1пв1ав*1с»11у

паи-Ьгопа «11Ь 1п1*1а1 епвг81в* 7 , 9 , 1 4 Нв7 ргоЛиов<1 Тог

в,б шМ 18 пио1в1 гвврвс*1тв1у агв &!••&• в>« шос1*1 рагавв*вгв
аг« оЫа1пв<1 «ЫоЬ д«всг1Ъ«Д ехрег1теп*а1 да*а 1п Ьвв* »ау.

АНАЛИЗ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ, НЕУЛРУГО РАССЕЯННЫХ НА ЯДРАХ,С
НАЧАЛЬНЫМ ЭНЕРГИЯМИ 7 , 9 , 14 ЫЭВ. В работе приводятся результата
анализа интегральных спектров нейтронов, неупруго расоеянншс на
8 ядрах о начальной энергией 7 Ыэв, на 6 ядрах о начальной энер-
гией 9 Ыэв, на 18 ядрах о начальной энергией 14,4 Мэв, проведен-
ного с целью получения параметров моделей, наилучшим образок оюш-
онвапшх эти акопершентальные данные.
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Отсутствие легко доступных источников моноэнергетических нейт-
ронов в диапазоне энергий 10*14 Мэв затрудняет появление в ближай-
шее время надежных экспериментальных дптгах по неупругому рассея-
нию нейтронов в указанном интервале энергий. Поэтому наиболее при-
емлемым способом получения сведений о неупругоы рассеянии нейтронов
в этой области энергий является экспериментальное изучение угловых
а энергетических распределений при крайних точках доступных энергий
моноэнергетических нейтронов и интерполяция полученных результатов
с помощью теоретических расчетов при использовании модельных пред-
ставлений, дающих наилучшее описание экспериментальных данных,полу-
ченных при этих энергиях.

В данной работе приводятся результаты анализа интегральных
спектров нейтронов, неупруго рассеянных на 8 ядрах с начальной энер-
гией 7 Пав [I] , на 6 ядрах с начальной энергией 9 Мэв [2\ , на 18
ядрах с начальной энергией 14,4 Мэв [3,4] , проведенного с целью
получения параметров моделей наилучшим образом описывающих эти экс-
периментальные данные.

Все экспериментальные спектры ( с1б/с1Е ) рассматривались состоя-
щими из суперпозиции вкладов от предравновесного и испарительного
процессов и представлялись в виде:

где 6 - энергия вылетающих нейтронов; 6с&) - сечение обратной
реакции; V - энергия возбуждения остаточного ядра; Ед - энергия
возбуждения составного ядра; р - число частиц в состоянии с п, эксн-
товами; п

0
 - начальное чиоло экситонов,

 п
<> принималось равным

трем; п. - число экситонов в равновесном состоянии.

КоэфЗвдиентн А р ^ и ядерная температура Т изменялись, чтобы
получить наилучшее описание экспериментальных данных, используя
критерий х. . Интервал спектров, по которому производился поиск
А р ^2 и Т бал от 0,4 Мэг до 6 Мэв при неупругом рассеянии 7 Мэвннх
нейтронов, от 0,5 Мэв до 7 Мэв при неупругом расоеянии 9 Мэвных
нейтронов и от порога реакции ( п, 2п. ) до 13 Иэв при неупругом
рассеянии 14,4 Мэвннх нейтронов.
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Основные результат проведенного анализа следующие:
а) параметры плотности уровней, соответствуйте полученным зна-

чениям ядерных температур для всех исследованных ядер хорошо согла-
суется с величинами, извлекаемыми из данных по плотности резонан-
сов Г5];

б) если использовать для описания предравновеоной части спектра
выражение из работы [6]:

^
;
 (2)

то коэффициент к% в соотношении (I) равен

где &,т - спин и масса испущенной частицы, соответственно;
оечение поглощения падающих частиц; д - средняя плотность одночас-
тичных состояний в модели ферни-газа для составного и остаточного
ядер; /Я/

3
- средняя величина квадрата матричного элемента в процес-

се внутриядерного каскада п-^-п+г ; ^ - коэффициент учитывающий
сохранение заряда.

Используя значение к^, полученное при анализе экспериментальных
п̂ т можно с помощьв уравнения (2) определить величину^

 1м1
 ?*можно с помощьв уравнения (2) определить величину^

 й
 ?

которая, как показано в работе [В] , не зависит от массовосо числа
А.

На рис. I представлены значения <<. , извлеченные в результате
анализа спектров нейтронов, неупруго рассеянных на ядрах с началь-
ными энергиями 7 и 9 мэв, на рис. 2 - е начальной энергией 14,4
119В.

Для всех элементов и. в пределах ошибок (~ + 20$) совпадают с
величиной «с = 3,З.Ю~

4
Ыэв~

2
, полученной из анализа сечений реак-

ции ( п., р) при взаимодействии с 75 ядрами 14 Мэвннх нейтроновГб],
при условии, что как и в вышеупомянутой работе уЗ= 2/3. Из чисто
статистических соображений для неупругого рассеяния _А должно
быть равным 4/3. Возможным объяснением такого расхождения является
тот факт, что в эффективное сечение рассеяние нуклонов оововной
вклад вносит взаимодействие нейтронов о протонами и это компенои-
рует влияние статистических факторов..

Обращает на себя внимание и то, что ^ ( в в конечном очете 1Й1 )
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не зависит от энергии. По-видимому, зависимость /М/
2
~Е

0
~

1
, пред-

ложенная в работе Г7] , не совсем верна при низких энергиях воз-
буждения.

Полученным значениям «*- соответствует средний квадрат матрич-
ного элемента / Й )

2
 = (7,6 + 1,5)А~

3
 Мэв^ при _А = 2/3 и

/М/
2
 = (15,2 + 3)А~

3
 Мэв

2
 при ив = 4/3. При вычислении /п/

2
 ис-

пользовалась плотность одночастичных состояний вблизи уровня Фер-
ми д-ЗсЗ'г? • Значение Ш /

2
 = (15,2 + 3)А"

3
 несколько отличает-

ся от величины /М/
2
 = (10 + 1 Д , которую нашли в работе [8] на

анализа спектров нейтронов, неупруго рассеянных на 31 ядре с на-
чальной энергией 14,6 Мэв. Возможной причиной такого расхождения
может явиться различив в описании равновесной части спектра по
формуле Вайскопфа с плотностями уровней ̂ №)~и

п
&
 а

 ж^(о)~е

На рис. 3 и 4 в качестве примера приведены спектры нейтронов,
неупруго рассеянных на ядрах иода и сурьмы с начальной энергией
14,4 шэв [Э] (они не были взяты в проведенный выше анализ) и спект-
ры нейтронов для соответствующих элементов, рассчитанные по формуле
(I). Предравновесная часть спектра получена с ^ 1 вычисленными с
помощью уравнения (3) с /Й/

2
 = 7,6 А"^ Мэв

2
 и уЗ =2/3. Равновес-

ная часть спектра рассчитывалась с Т, соответствующим плотностям
уровней "а" из работы Ш. Сечения &аЬ$ , б

с
 брались иэ расчетов

по оптической модели, представленных в работе [II] .

Совпадение расчетов с экспериментом хорошее. Такое же совпаде-
ние получено при описании спектра нейтронов эмиссии, испускаемого
при взаимодействии 14,4 Мэвных нейтронов с ядрами урана-238 [10] .

Эти примеры Е. удовлетворительное совпадение аналогичных расче-
тов, выполненных нами, о экспериментом для ряда ядер при бомбарди-
ровке их нейтронами с начальными энергиями 7 и,"' Мэв, дают возмож-
ность надеяться на удовлетворительное описание интегральных спекг-
ров ыеупруго рассеянных нейтронов в интервале бомбардирущих энер-
гии 10 * 14 Ыев.

- Ь.: -
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о рассеяния нейтронов о начальной энергией 7 ЫэВ.Р'
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Рис.2. Зависимость величины от массового
числа, полученная из анализа спектров неупругого_рассеяния
нейтронов с начальной энергией 14,4 МэВ. р =

- 55 -



Рис.3. Интегральный спектр нейтронов, испускаемых при
бомбардировке ядер иода, нейтронами с начальной анергией
14,4 МэВ! • - эксперимент / 9 / ;

полный спектр первых нейтронов (расчётЦ
-.-_ предравновесная часть спектра

1
,

__._ _ равновесная часть спектра.
Стрелка указывает энергию, ниже которой возможен вклад в
спектр нейтронов из реакции (П,2И),
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бо-лбарллрсвке ядер сурьмы нейтронам с нпчльноП Й Н Ч '
14,4 МяВ. Вей обозначрнип ташс- ке, кя« н-ч рип. .(,



О СПЕКТРЕ НЕЙТРОНОВ ЭМИССИИ ИЗ УРАНА-238

Н.В.Корнилов, В.И.Шшокин, О.А.Сальников, В.И.Трыкова

- Аннотация

ТНЕ ШШТКОН ЗРЕСТК1Щ РНОЫ 17-236. ТЬе пеиЪгоп ерескга

Ггош Ц-23'3 Ы ЪЪе ТА МеУ иеийгоп 1псзйел1; епег^у аге апа1.увей :ш

ЬКе 1'гатее о? ЪЬе Регшу-^аэ шойез, ав иаиаИу. №е пио1еаг 1еVеX

<2 «20 ЫеУ~ ) оЫ;а1пв<а а* *Ьт а апа1уа18 1в поЬ
сопГхгтеб Ьу -ЬЬе геаопапсе Йа-Ьа рагатеЪег ( 0 = 3 3 М е У 1 ) . ТЬе

о? ЬЫв иогк виррове 1;1ге геавоп оГ Ъ№ в (Ивсгерапсу 18

! 4Ье ргеечиз-НЬггигп ргосевв соп1Ьг1Ъи1;1оп 1;о 1;Ье
апаПвей раг1 оГ 1;Ье еш1е8гоп пен-Ьгоп врес^гит.

О СШКГР* ЫЕИТРОНОВ <ШССШ ИЗ >РАНА-238. Измеренные спектры
вторичных нейтронов, испускаемые при бомбардировке ядер ураш-238
нейтронами с начальными энергиями от 4 до 14 Мэв, обычно анализи -
рувтся в рамках модели ферми-газа. Извлекаемый при таком анализе!
параметр плотности уровней ( &^20 Мэв~^) оказывается существенно
нияе значения ( а » 3 3 Мэв"

1
), полученного из данных по плотности

нейтронных резонансов. В работе на примере рассчитанного спектра,
образупцегося при неупругом взаимодействии 14,4 Мэв нейтронов с
ураыом-238, показано, что причиной отмеченных расхождений являемся
пренебрежение вкладом в анализируемую часть спектра нейтронов, ис-
пущенных в процессе предравновесного распада ядра.

I. Знание спектров вторичных нейтронов, получающихся при бом-
бардировке ядер

 и
 -238 нейтронами с начальными энергиями от 4

до 14 Кэв, необходимо при разработке реакторов на быстрых нейтронах
и термоядерных реакторов. Поэтому в настоящее время значительные
уоилш направлены на получение более надежных сведений об этих
спектрах 11+51.



йвещиеся экспериментальные данные обычно анализируются в
ремках модели ферми-газа. Извлэкаемый при таком анализе парамыу
плотности уровней ( а-20 Мэв ) оказывается существенно ниже зна-
чения (Д= 33 Мэв ); подученного из данных по плотности нейтрон-
ных реэонаноов Гб1. Цель данной работы показать, что возможной
причиной отмеченных расхождений является пренебрежение вкладом в
спектры нейтронов, испущенных в процессе предравновесного распада
ядра.

2. Согласно экситонной модели, предложенной Гриффином [7] ж
в дальнейшем развитой в работах [8,9] , спектр частиц (йб/Л(.')

п
^

9
^

испущенных ядром в процессе достижения равновесия, описывается
выражением:

Ц-)
л
'*Ц-)
л
'*р(п-

где л , т , 5 - спин, масса и энергия испущенной частицы,
соответственно; б"

с
 (8 ) - сечение обратной реакции; &аЬ$. - сечение

поглощения падапцих частиц; V - энергия возбуждения остаточного
ядра; Е

о
 - анергия возбуждения составного ядра; 9 ~ средняя

плотность одночастичных состояний в модели ферми-газа для составно-
го и остаточного ядер; р - число частиц в п, - экситонном состоя-
нии; п.

 0
 - начальное число экситонов, которое во всех дальнейших

расчетах принималось равный 3; Я - число экситонов в равновесном
состоянии, п. =(2% Ео)

1
/

2
; 1&1

г
 - средняя величина квадрата мат-

ричного элемента в процессе внутриядерного каскада /г->л+ 2; ^ -
коэффициент, учитывающий сохранение заряда.

Если знать величину /м/
г
 , то можно рассчитать абсолютные

значения (аб/аВ)
11
^

9
, в работе [10] было показано, что соотношение

<̂  -/-м!
?
'у /д не зависит от массового числа А и равно 3,3.10 Мэв .

Численное значение /3 было получено из анализа сечений реакции
(1,р) при вавимодейсгвин нейтронов с начальной энергией 14,5 Мэв
с 75 ядрами.

Проведенные няни анализ неупругого рассеяния нейтронов с на-
чальной энергией 14,4 Мэв на ядрнх [11,12] и с начальной энергией
9.1 Мэв па 6 ядрах [13] показал, что наиболее полное описание спект-
ров ( ая/сУР ) веупруго рассеянных нейтронов можно получить, ряс-

их как суперпояшотю дк.кядов от исизрительного ("̂ 'тЪ )



А*, А2 в ядерная температура Т находились из условия
наилучшего огасаная ехопегетенталъннх данных, к'.пользуя критерий

А.1 , Ссчи.'ше обратного процесса а утшвианк. '?} вредаодагакось
постоянным. Параметры шгаткосш уровней,, оостветстаущие пол7чен-
{•.'.м значениям ядерных температур для всех лссчедованных ядер, УС-
рс.ъо согласуются с величинами, навлекаемыми г? ванных во плотное-
т нейтронных реэонансов [6],.

1Ссэ(ЙЭДиенти А^ в пределах ошибок («- 20$) совпадают ее значе-
ниями Ар = .,в(Я.У+ 1ЖН-~'_Г -,;:~ТГ^ - ВЭЧКСЛ8НВШ1Я С =еС/М/*р*/Д

3,3.10-* ?лад"й пря условии, чго ст;.-ж Е г Г10] ^ ~ 2/3, Из чиото
схатисшческих ссобрааеь'Ш! для неудругсго раосекпия ,̂« пояшо
Он'гь равзшл 4/3. Возмоипж обьясиенк'гл такого рзох.&ждеиш «эляа?-
ся тот факт, что в эффективное сеченае расселний лумоноз основ-
ной вклад вносит взаимодействие нейтровоа с ыротояами к это коа-
пезсируот влияние статистических факторов.

Иэ проведенного анализа мы делала следукзие аредподокенЕя:
а) тад как спектры предравяовеоней стсст зри неупругом рас-

оеяиии нейтронов с начальными энергиями 14,4 и 9,1 Шъ? кзэлечен-
рне жз «керериментальны! данных для большего чзана элементов, оов~
гадазге в пределах ошийок с рассчитанами по йорауле ( I ) о х ^седя

= 3,ЗЛС/Мэв , то выражение ( I ) моано хсгегьзозагь д,зд внчиоле-
ш я абсолютных значений (АбШ)"*"!- в интерзала энергий ждввдкх
нейтронов от 6 до 14 Мэв для всех ядер, кроне самых дзгаях 5 иагв-

6} равновесная часть спектра реакнзш ( " , / г ' ) опиокзаетоя аер-

вым членом соотношения (2) о ядерными геыперауурами, соглаоушямя--

оя с данншш по ПЛОТНОСТИ нейтронвых резонпнеов.

3 . Используем в ^ е у к а э в а ш е ггредполокенгя для аналнза спект-

ров нейтронов неупруго р а с с е я н н а ш ч -233, При язазмодевоташ

глйтронов, навример, о начальной ?пе;огией 14 Цт с ядрами урака

возмоиш следущке кроиесса: (^ ,п-'),, { п ,Р.п)„ \ п ,Ьп\, { п.,.4-),

( п,п-'?)г \'^,2гЧ).. Деление урена ( п,/ } яро'^улдмт л-.м-.че ; - ^ . ^ -

яэнля дк'роа равновесного г.сста*аж>1 г 1зоэток:; тго ...гдет-

вать с прйлрйлзновеохюй шкойиеЗи Тяа как " •ч^^ч-^ чос

язизняотся ст ядра к я . п ^ , ?о ясно, ч?с пп-.-?тр :--луп^и

э ;клс«ля. ке р

- С" О



чем для ядер, у которых деление отсутствует и основным процессом
является зспуоканиа нейтронов. Вследствие этого адерине температу-
ры, извлекаемые из экспериментальных данных без учета предравно-
весного распада, будут больше значений, характеризующих эмиосию
частиц из состояния статистическго равновесин.

На рис. I представлены результаты расчета, показывающего, как
вклад от предравновесной эмиссии при взаимодействии 14,4 Мэв нейт-
ронов с ядрами и -238 приводит к увеличению Т от 0,65 Мэа до
0,76 Мзв при анализе част.» спектра, соответствущей интервалу
энергий испущенных нейтронов от 0,4 Мэв до 2,8 Мэв.

Расчет был выполнен следующим образом. Спектр нейтронов пред-
рашовесясй эмиссии рассчитывался по формуле (I) с и=/м/г§*//1 =
= 3,З.Ю~*Мэв , Севения б^ к &с брались из работы [14] , где
ОНИ дсдучены с помощью расчетов по оптической модели. Суммарный
спектр ( йб'/а'& ) ' ы т нейтронов, эмиттированных из равновесного
состояния, описквеяся завиоимостью? предложенной Декутером

где Т = 0,65 Мэв, согласуется с данными по плотности нейтронных
резонансов. Коэффициент А был получен из условия нормировки спектре,
описываемого выражением (3), к сечении испарения нейтронов, равного:

бит =б(а,п')

Здесь бл/1ед = ~С &#з%в( Еа) Р^'М*-1) - оечение предравно-
весного распада. В расчете использовались следушие -значения сече-
нии, взятые из работ [16+18] : б (п, п) = 0,15 8а/уг,<э ( п.,2п) -
= 0,59 барн; в (л, п'{) = о,44 барн; б{п ,2п/) = о,2 барн,

бпрец = 0.

Рассчитанный спектр нейтронов эмиссии хорошо согласуется с экспери-
ментальным, подученным в работе [5.7 (рис. 2) .

Адшлогзчное влияние предравновесной эмиссии на значения ядерних
температур, извлекаемых жз экспериментальных спектров традиционных
способом, до.^шо кметь место в случае и -238 для нейтронов с начяль •

энергиями, по крайней мере, до 5 Мэв.



Так как большую долю эмиссии из трехэкситонвого оостоянкя мож-
но отождествить с прямым процессом, то значительный вклад нейтронов,
иеиущенных в процесое достижения равновесия, в суммарный спектр мо-
жет привести к звметной анизотропии в угловых распределениях нейт-
ронов, особенно, имитированных из трансурановых ядер, обладаниях
большой, делимостью.
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1^0.1. Результаты расчёта, показывающего, как вклад от
предрэвновесной эмиссии при взаимодействии 14,4 Мэв нейтро-
нов о ядрами ТУ"-238 приводит к увеличению адернов тем-
перат;п?ы от 0,65 Мэв до 0,78 Мэв при анализе части спектра,
соответствующей интервалу энергий испущенных нейтронов от
0,4 Мэв до 2,8 Мэв;

О - спектр нейтронов с учётом предравновесной вмиоии
'» - равновесная часть спектра нейтронов вмиссви «э

урана-238.
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Рис.2. Интегральный спектр нейтронов, испускаемых
из ураня-238 (спеетр нейтронов делении 1'^чтен). Энергия
бпмЛардирукщих нейтронов 14,4 Мпв:

• - йкспифимент [ 5 7 '.
—» - иолнчй спектр нейтронов эмиссии (ряг.чёт);

— — - предрявнове^ная чвоть спектра;
спектря.



ВЫХОД РЕАКЦИИ (Г, г ) 2 3 5 О , 2 * > 0 и 2 3 9 * ц
ГЛУБОКО ПОД ШРОТОМ

Ю.Г.Остапенко, Г.Н.Смнренюш, А.С.Соддатов,
В.Е.Кучко, Ю.М.Шшенпк

АЬв*гас* - Аннотация

Т1ВЫ) О* (Г.Г) КВАСТКШ РОН 2 3 5 0 , 2 3 8 0 еш<1 2 3 9 Р и ПВВРМ ВВШ*
ХННХЗНОЫ). ТЪе йе*а11ед шввигвавп* гвви1*в аге в!твп Гог Г1вв1оп
оговв вес*1оп у1«1ав Гог 2 3 8 и , 2 3 5 Ц апй 2 Э 9 Ри пис1в1 Ьу ЬгетввкгаЬ-
1ипв Р»41а*1оп 1п а в1сго*гоп 1п *Ьв вавгву гаа^в оГ Ггот 3.8 1еТ
*о 7.0 МвТ. ТЬ* сигтев агв ргввеп^ей о! епегвУ Аервпдвпее о^ рЬо*о-
Г1вв1оп у1«Ыв *ог 2 3 5 О аш1 2 3 9 Р и гв1а*1т* *о *Ьв рЬо«оГ1ав1оп
у1«1<1в о* 2 Э 8 0 .

ВЬПОД РЕАКЦИИ (у, * ) 2 3 5 О , 2 3 8 11 , 2 3 9 Р и ГЛУБОКО ГОД ПОРОГОМ.
Подробно измерен выход осколков деления ядер 2 3 8 0 , 2 3 5 о и 2 3 9 Р Н
тормозными гамна-квантами ыикротрона в области энергий от 3,8 Мэв
до 7,0 Ыэв. Приводятся кривые энергетической вависшюсти выхода
фотоделевиа235о и 2 3 9 Ра по отношению к выходу фотоделений
2 3 8 0 «

В в е д е н и е

Исследование выхода реакции деления тормозными гамма-квантами
около порога (5+7 Ыэв) помимо чисто научного интереса, связанного
с получением информации о явлениях, обусловленных влиянием оболо-
чек на форму барьера деления 11,2} , представляет интерес и с
точки зрения некоторых технических задач, например, для анализа

изотопного состава делящихся материалов без разрушения изделий
Ш.

Имеющиеся в литературе данные о выходе реакции фотодедения
2 3 5

0 и
 2 3 9

рц оо отношении к выходу реакции фотоделения
 2 3 8

о
были подучена на линейном ускорителе и бетатроне [3,41. Результаты
измерений должны зависеть от спектра электронов, используемых для
торможения. Получение данных для микротрона, имевшего энергетичес-
кое разрешение не хуже 50 кэв при токе порядка 100 мка, может
иметь практическое значение.
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Постановка эксперимента

Измерения проводились на 12 мегаэлектронвольгном ыикротроне
Института физических проблем АН СССР. В области энергии 5,0+7,0 Ывв
опыты ставились на выведенном пучке электронов. Низкоэнергетичес-
кая часть измерений от 3,8 до 5,3 Мэв выполнена внутри ускоритель-
ной камер* микротрона.

В качестве тормозной мишени использовался вольфрам толщиной
I мы и диаметром 12 мм. За вольфрамом помещался фильтр электронов
из алюминия толщиной 12 ми. Перед мишенью располагалась изолиро-
ванная алюминиевая диафрагма. Это позволяло точно фиксировать поло-
жения пучка электронов на тормозной мишени по минимальному току
на диафрагме. Диаметр отверстия диафрагмы равнялся К* мм и был
почти равен диаметру выведенного из ускорителя пучка электронов.
Ыониторирование потока гамма-квантов осуществлялось по току элект-
ронов на вольфрамовую мишень. Установка и непрерывный контроль
энергии ускоряемых электронов осуществлялся по измерению магнитно-
го поля в камере ускорителя с помощью ядерного магнитного резонан-
са.

В качестве детекторов осколков деления использовалась телеви-
зионная слвда толщиной 20+30 микрон. В опытах использовались слои
делящегося вещества толщиной порядка I иг/си

2
, нанесенные на тон-

кие алюминиевые фольги. Слои
 2
^

в
и приготовлялись из естественно-

го урана, а
 г 3 5

и и
 2 3 9

Ри из практически изотонически чистых
веществ. В случае

 г
^\з примеси не превышали 0,01%, а

 2
^

9
й1

0,2$. В измерениях в области энергий 3,8+4,9 Мэв дополнительно по-
пользовалась металлическая фольга

 2 3 8
О двухсоткратного обедне-

ния по изотопу
 2
^^и .

Количество вещества в слоях
 2 Э 5

Ч в
 2 Э 9

Ри определялось по
отношению чисел треков в слюдяных детекторах от них я от сдоя
2 3 в

О известной толщины (I мг/см
2
) при одновременном облучении

в потоке нейтронов с энергией 14,5 Ыэв.
Измерения проводились в кадмиевом чехле на двух различных

расстояниях от источника нейтронов, что позволило убедиться в не-
чувствительности результатов к нейтронному фону. Данные по сечению
реакция ( п., г ) брались жз Гб] .
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В опытах использовалось по два сдоя делящегося вещества диамет-
ром 10 ш . На расстоянии 1,5 мы от слоя помещалась диафрагма с от-
верстием диаметром 12 мм, за которой располагался слвдяной детектор.
Сдоя и детекторы монтировались в кассете и ставились пернеядикуляр-
но оси пучка гамма-квантов.

Энергетическая зависимость выхода осколксв фотоделения измеря-
лась для всех исследуемых изотопов одновременно. Некоторая нротящен
ность всей сборки вдоль пучка гамма-квантов (3 см), в принципе, мо-
жет привести к различии спектров тормозного излучения, падающего на
первый и последний слой. Но этим аффектом, по-видимому, можно нрь-но-
бречь, так как площадь пучка электронов была порядка размера слоя
делящегося вещества.

Результаты измерений

Измерения на внешней мишени проведены с шагом 0,1 Мав. Вакуум-
ная камера микротрона от мишени отделялась алюминиевой фольгой том
щиной 0,1 мм. При определении граничной энергии тормозного спектра
Б

 ш а х
 учитывались потери энергии электронами при проховдении черва

разделительную фольгу (порядка 20 кэв).
На рис. I представлены данные о выходе реакции фотоделения на

тормозном спектре У (Е щах ) для исследовавшихся изотопов. Данные
пересчитаны к расстоянию от тормозной мишени 5 см.

В ошибку измерений выхода включена статистическая ошибка, ошиб-
ка просмотра следяных детектров, ошибка мониторирования ТОКР элект-
ронов и для

 2
^

8
Ц и

 2
^

9
Ри ошибка, связанная с учетом угловых

распределений осколков фотоделения [1,6] . Исследования показали ,
что ошибка просмотра слюдяных детекторов по величине не отличается
от ошибки для стеклянных детекторов [7]. Энергетическая зависимость
поправки на угловое распределение осколков фотоделения обрабатыва-
лась по методу наименьших квадратов, для получения ее величиям и
ошибки в гочках, где нет непосредственных измерений.

Для определения отношения выхода реакции фотоделеюш изучавших-
ся изотог ов к выходу для

 2
-

38
ц была снята зависимость интенсивности

внсокоэноргетической части тормозного спектра, производящей деление,
от расстояния до мишени при фиксированной анергии электронов. Изме-
рения проводились с помощью рабочего слоя

 2 Э
^г и олвдявкх

торов. Данные этого опыта представлена на рас. 2.
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На рас. 3 и 4 представлены даннне об отношении выходов фотоде-
лений ^ о в

 2 3 9
й» к выходу для

 2 Э в
о . При определении ошибки

измерений этих отношений учитывались неопределенности сдеду и щ и
величин: выхода фотоделений каждого из исследовавшихся изотопов,
данных о зависимости интенсивности гамма-излучения от расстояния
до мишени (рис. 2), количества вещества в слоях

 2 3 5
о ,

39
Га ж 3"11 .

По сравнению е результатами других авторов [3,4] наши данные
дают более низкие значения отношении выходов как для

 2 Э 5
о , так •

для
 2 Э 9

Ри , но по характеру энергетической зависимости в основном
совпадают, резко отличаясь только в области энергий ниже 5,5 Мэв в
случае

 2 3 9
Ри .Расхождения в абсолютных значениях отношений, по-ви-

димому, связаны о неточностью определения количества ядер в слоях
делящегося вещества. В своей работе этому вопросу мы уделяли спе-
циальное внимание. Опыт по определению толщины делящихся слоев пов-
торялся дважды. Обе серии измерений дали совпадающие в пределах
ошибок результате.

З а к л ю ч е н и е

Как и следовало ожидать, подробные измерения и хорошее энерге-
тическое разрешение электронов в микротроне позволили наблюдать
более отчетливо особенности энергетической зависимости отношений
выходов ( у, {) - реакции для различных ядер. Различия в «птпдат
довольно значительны. Например, при энергии 5 Мэв выход фотоделений

2 3 9
Ри в 30 раз больше, чем для

 3 5
и . Соответствующие различия

будут наблюдаться ж у относительных выходов нейтронов фотоделения
(с точностью до зависимости среднего числа вторичных нейтронов на
акт деления у от энергии). Этим эффектом можно воспользоваться
для решения некоторых задач, связанных с контролем изотопного соста-
ва делящихся материалов бее разрушения изделий.
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Рже. I . Выход реакции ) на
2 3 5 о 239 Ри

в зависимости от максимальной энергия тормовного спекгра.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности высокоэнергетической части
тормозного опектра от расстояния от вольфрамовой мишени.

1

5 6
Етох,МэВ

Рис, 3. Отношение выхода фотоделений 2 Э 5 у
фэтоделений 2 ^ 8 ц ,

7

к выходу
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Рже. 4 . Отношение выхода фотоделенин Ри х юподу
фотоделеннй г ^ 8 и



ГАША.-ИЗЛУШИЕ ПРИ ЭДЫБАРДИРОВКВ ТОЛСТЫХ ШИШЕЙ

ПРОТШМИ И АША-ЧАСПЩШ СРВДЕЙ

ЭНЕРГИИ

Е.С.Матусевич, С.С.Прохоров

- Аннотация

АТ Ш И А Ш А Т Ю Т О? ТНВ ТН1СК ТАНС5ВТЗ ВУ РНОТОЯЗ

АП> <<- РАНМСЪЕЗ О? ШТЕНМЫЯАТК ВНЯН01КЗ; АЪ«о1и*в впегдо в а м *

гаув врвс*га а* 1ггай1аИоп оГ *Ьв *Ыск *агввг« Ьу *Ье 11,5 »аа

23 КвУ рго*оав апД «Ьв 46 Н«У и.- рвг41с!вв *вгв юеавигвй 1л *Ыв

рарвг. ТЬв швавигвавп*» «бзсе сагг1ед ои* а^ 0 - 0 ° . ТЬв *&Г8в4в

Ггоа па*иг*1 С,Ив, АЛ., И., ?а, Н1, Си, НЬ, Си, 1а, * , Рь ьп<1 О

«вг» иввй.

ЗЬв апа1уа1е о*' воше 1п*вбга1 ахи! атвг*зв еЬагаеЬег^вНев оГ

Ьатв Ьввп

ГА4|МА-!';аОгЧЕНИЕ БРИ БОМБАРДИРОВКЕ Т0ЛС1Ш МИШЕНЕЙ ШЮТОНАМИ
И АДЬФА-гДСТЙЦААЩ СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИИ. В работе измерены абсолютные
энергетические спектры гамма-лучей при облучении толстых мшвеней
протонами с энергиями 11,5 Мэв и 23 Мэв в альфа-частицами с энер-
гией 46 Мав. Измерения проведены под углом 0 = 0 ° . Использова-
лись мишени естественного ИЗОТОПНОГО состава из С л 8 , А1 ,Т1 • Р«,

N1 , Си , нь , са , Та , » , РЪ н II . Приведен анализ не-
которых интегральных в средних характеристик гамма-излучения.

На циклотроне У-150 ФЭИ [I]были ароведонч измерения абсолют-
ных энергетических спектров гамма-лучей при облучения протонами
н аль$а-ча:тицамЕ средних энергий толстых ыишеней, измерения про-
водились под углом 0 = 0° по отношению ж направленнв бомбардирую-
щих частиц, Энергия протонов была 11,45 ^ 0,30 Мэв и 23,00+0,40 М&ь,

• анемия альфв-частиц - 45,60 ч; 0,40 Мэв [21.
Мкшеш1 помещались в цилиндр Фарадея и ток пучка бомбардирую-

щих частиц измерялся с помощью интегратора, описанного в работе
[ З ] . Толщина ыишеней н е к о в к о превосхолкла ионизационный пробег
бомбардиру ищи*- частил, но оылв достаточно небольшой для гамма
квантов и при осраготее не учитывалась.
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Использовались мишени естественного изотопного состава. Для
экспериментов на протонах с Ер = 11,5 Мэв и альфа-частицах с
Е^= 46 Мэв использовались мишени из С, м^ , А.1 . Т1 • Ре . N1 , Си »нь »
Та и л . Для экспериментов на протонах с Ер = 23 Ыэв использова-
лись МИшенИ ИЗ Мй , А1 , Т1 , Ре , N1 , Си , ЛЬ , СМ , Та, ръ И Ц •

Энергетические спектры гамма-лучей измерялись с помощью однокрн;с-
тальноюо сцинтилляционного спектрометра с кристаллом стильбен и
электронной схемой подавления нейтронного фона по методу Брукса [4].
Использовались кристаллы размером 0 50 х 45 мм и 0 30 х 20 мм. Об-
работка аппаратурных распределений проводилась методом дифференциро-
вания с последующим исправлением полученных энергетических спектрон
с помощью поправочных матриц по методике описанной в работе [5] .
Для обработки аппаратурных распределений, измеренных с кристаллом
0 30 х 20, использовалась поправочная матрица из работы (51. Спектро-
метром с кристаллом 0 30 х 20 измерялись гамма-спектры в области
Е у= 0,3 - 4,9 Мэв, а с кристаллом 0 50 х 45 в области Е

( Г
= I - 10 Мэв.

Для получения гамма-спектров в области Еу = 0,3 - 10 Мэв спектры,
измеренные с разными кристаллами, сшивались в области Е =2,5-3,5 Мэв
по числу гамма-квантов в этом интервале. Полученные таким образом
гаыыа-снектрн приведены на рис. 1-10. По оси ординат количество
гамма-квантов в энергетическом интервале шириной в I Мэв на одну
бомбардирующую частицу испущенных в телесной угол А & . При расчете
абсолютного выхода предполагалось, что число гамма-квантов в единич-
ном телесном угле не зависит от угла,то-есть их угловое распределе-
ние изотропно.

Для всех легких и средних ядер наблюдаются интенсивные пики в
энергетическом распределении гамма-лучей. Если для группы средних
ядер пики с большой интенсивностью наблюдаются в области
Е ^ до 2-3 Мэв, то для углерода, магния и алшиния пики наблюдаются
практически во всем измеренном интервале Е ^.

Пики, в основном, получаются в результате возбувдения низколе-
жащих уровней остаточных ядер при неупругом рассеянии бомбардирую-
щих частиц и при малонуклошшх ядерных реакциях. Это подтверждает-
ся к результатами работы [7] , в которой измерены сечения генера-
ции гамма-лучей для С, Й1 , № на протонах с Ер = 10 Мэв.

С увеличением энергии бомбардируших частиц увеличивается
пклоп квазинепрерывного распределения, что связано с возбуждением
<?' лшого количества уровней. Большой вклад квазинепрерывного раопре-
л•=.-«?яи.я характерен для тяжелых ядер, что связано с большой плотностью
Ур'чн-'Р и недосгатотаым энергетическ*'»* разрешением спектрометров.

• ' , 4 -



Для спектров гамма-лучей характерно разное уменьшение интенсивности
в области Еу= 6 - 8 Мэв из-за большой вероятности испускания нук-
лона возбужденным ядром.

ктешстики гв

I. Полный выход гамма-лучей на одну бомбардирующую
частицу

Полный выход гамма-лучей на одну бомбардирующую частицу вычис-
лялся из соотношения:

где

^(Е у) - спектр гамма-лучей,
Е/яох- максимальная наблюдаемая в эксперименте гамма-лучей,
О; - полный выход гамма-лучей на одну бомбардирувдую

частицу.

При вычислении <?/ измеренные спектры экстраполировались к
Е^ = 0. Ошибка, связанная с такой экстраполяцией составляла по оцен-
кам 3-5^. Полученные величины 0^ для протонов и альфа-частиц при-
ведены в таблицах 1-3.

Видна слабая зависимость 0^ от материала мишени в области от
магния до ниобия при фиксированной энергии бомбардирующих частиц.
Резкое уменьшение 0^ для тантала и вольфрама для протонов с
Ер = 11,5 Мэв объясняется большим кудоновским барьером. Увеличение
для урана на протонах с Е_ = 23 Мэв связано с вкладом гамма-квантов
деления. Для ядер от магния до ниобия при бомбардировке протонами с
Ер = 11,5 Мев и альфа-частицами с Ел = 46 Мэв с точностью около
выполняется равенство

Яяч выяснения зависимости йд от геометрического сечения ядра,
то-есть от А ' , и атомного веса А ядра мишени на рис. II приведе-
ны зависимости (}'.А~'

:
'
3
(А).

о
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Лнализ зависимости О, Л~^' (к) позволяет сделать вывод,
что для широкого интервала А с точностью около 10$ выполняется
равенство вида:

0,= К.А
2/3
.ЕХР(-А/Ао) (3)

где К, Ад - постоянные коэффициенты для фиксированной энергии
бомбардирующих частиц. Величины К и А

о
 приведены в таблице 4.

Таблица 4

I Е_=П,5 Мэв ] Ег)
=
23 Мэв \ Е = 46 Мэв

0,49 0,58 1,51

64 115 78

Такая зависимость <5\ от А выполняется для прогонов с Ер=И,5Мэв
от углерода до ниобия, для протонов с Ер = 23 Мэв от магния до
свинца, для альфа-частиц с Е = 4 6 Мэв от магния до вольфрама. До-
вольно большая точность с которой выполяется денная зависимость,
позволяет определять величину 0^ для любого ядра в соответствую-
щих интервалах А с ошибкой порядка 10-155?.

2. Полная и средняя энергия гамма-лучей на одну бомбар-
дирующую частицу

Полная энергия, уносимая всеми гамма-квантами, определялась
соглесно формуле:

При вычислении полной энергии так не производилась экстраполяция
спектров к Е = 0. В этом случае ошибка, связанная с такой экстра-
поляцией меньше и составляла не больше 3%.

Полученные величины полной энергии Е° приведены в таблицах
1-3. Полная энергия Е° гамма-лучей уменьшается с увеличением атом-
ного веса ядра мишени, но для ядер от магния до ниобия полная энер-
гия слабо зависит от А и для практических ц°.лей может счктатт-ся
постоянной, особенно для ярстонов с Е_ - 23 МЭР, И?-за большего
вклада деления для урановой мишени полная энергия ?•] оущн^тп'что
уг.смчииается по сравнению со свинцовой мишп-чр. .'-•••• ••го̂ .чгс

1
.̂  •

, Р .,.•,-.' «эв дчя Т'.к-тпла а по/и



барьера'полная энергия Еу|-
 р е 3

ко уменьшается. На рис. V* а^ащч

лена зависимость Е°- Л~*' (к). Зависимость Е^ (А) удовлетвори!<

но описывается формулой вида:

Е° = К.А^.ехрС-А/Ао), (5)

где

К, А
о
 - постоянные коэффициенты, зависящие только ш .»».

гии и вида бомбардирующих частиц. Величины К, А
о
 представле<ш н

таблице 5.

к.Ю*
1

Е
о

!
 Е

р
I

38

= II

.61

.5

Ер =

3

82

23

,39

Мэв ) Е

3

51

"Таблица 5

= 46 Мэв

,97

Формула (5) определяет величину Е
0
. с ошибкой около 20% и си

раведлива для протонов с Е_ = 11,5 Мэв для ядер от углерода до

вольфрама, для протонов с Ер = 23 Мэв для ядер от магния до свин-

ца, для альфа-частиц с Е^= 46 Мэв для ядер от углерода до вольф-

рама.

Полезной характеристикой гамма-излучения, является средняя
энергия гамма-лучей Е. . Средняя энергия гамма-лучей определяет

ся выражением

1
>
 = Е° /Оц (6)

Вычисленные по (6) величины I, представлены в таблица 1-3.

В таблице 6 приведены величины!). , полученные из сэответоу-

вующих опубликованных работ с указанием энергии и вида бомбарди-

рующих частиц. Точность этих величин Ё. около 20%. На рис. 13

представлена зависимость 1 ( 2 ) . Как видно из рис. 13 средняя

энергия *2. , за исключением углерода монотонно уменьшается с уве

личениеь' € , но начиная с 2 ~ 4 0 практически не зависит от г

Большое значение Е^ для углерода связано с большой энергией воз-

бужденно первого уровня углерода, 4,43 Мэв, а для этой области

энергий бомбардирующих частиц сечение неупругого рассеяния о РОЯ

бувдением первого уровня большое. На рис. 14 представлена закипи

мость Е.(Е_) для углерода и алкминия, для которых имеется наи-

большее количество публикаций. Как видно из рис. 14 для алкмип

средняя энергия Ё. сначала растет, что связано с воэбу«ц<?ки

более внесших уровней ядра, а затем монотонно спадает ло г
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Таблица 6

,Мэв ;Раб. \ ;Ер 1 о С Мэв ; Е^ ,Мэв \ Раб.

тд Р 33 2.6 17 р 4

•

в
11

В
10

с

р
р
р

р

р
р
р
р
р
р
р
р
р

16

33
56

160
59
35

56

148

148

6.1

7.5

9.5

16

56

2.5

2.2
2.7

2.0

2.6

2.7

2.2

1.2

1.9

4,4

4.0

4.4

4,4

3.4

17

17

17

18

17

17

17

19

19

7

авт.
7

17

17

А1

Р 5,4

Р 6,5

Р 7.8

Р 10,1
р 14

р 15,6

р 16

р 33

р 56

р 105

р 143

р 160

23

29,7

1.9

2.1
1.9

3,0
1.7

2,5

2.6

2.2

2,1

2.1

1.5

2,2

1.8

2.5

п

п

авт.
7
16

авт.

17

17

17

18

21

18

ав;.

р 143 3.2 19 59
р 160

23

27

3

3

3

,з
,8

,4

18

7

авт,
р

3

р
р
Р

141

142

145

I
I
I

,6

,8

2С

20

2С

Р 143 1.8 20 С1 142 1,7
р 120 3.6 19 К " р 144
р 160 5,2 18 С а

р 7,7 2.2 авт.
р 14 2,1 16
р 15,6 2,6 авт.

29,4

1'_1±
р 16
о 31

р 33

_

,4

2

I
I

«Ь
,0

,7

1Ь
авт.
7

17

- КЬ

,А2



Продолжение таблицы 6

Со

Си

Си

(Ер,

Р.

р

р
р

р
Р

Р

р

°6 Мэв "|

8.5

У. 8

14

16.2

22.6

31.4

160
14

16,3

8,6

Е^, Мэв

1.6

2.4

1.2
1.7

1.5

1.6
1.9

1.5

1,8

1.6

'Раб.

авт.

7

16

авт.

7

авт.

17

16

авт.

авт.

т
1

Та

П

Аи

В1

0

РЬ

К'
Р-
р

р
р
р

Р

р

4 Мэв

9,7

18,1

35,2

9,7

35,6

14

14

160

18,4

18,4

| Е., Мэв
• б

1.4

1.5

1.3

1.5

1.3

1.2

1.2

1.0

1,4

1.4

! Раб.

авт.

авт.

авт.

авт.

авт.

16

16

18

авт.

авт.

40 Мэв» С дальнейшим ростом энергии бомбардирующих частиц Е. не
зависит от энергии протонов, по крайней мере, до 1^-160 Мэв. Для
углерода наблюдается монотонное уменьшение Ё. до Ер «-40-50 Мэв.
При дальнейшем увеличении Ер средняя энергия гамма-лучей не зави-
сит от энергии протонов. Для более тяжелых ядер опубликованных
работ недостаточно чтобы выяснить зависимость 1. от энергии бом-
бардирующих частиц. Качественно_можно ожидать, что из-за большой
плотности уровней зависимость Ё,(Ер) будет еще более консерватив-
ной.

3. Доза гамма-лучей на одну бомбардирующую частицу

В данной работе величина о; определяется как доза в рент-
генах, создаваемая гамма-лучами на расстоянии одного метра от ми-
шени в расчете на одну бомбардирующую частицу. Доза ъ^ рассчи-
тывалась по подученным энергетическим гаыма-спектрам с экстрапо-
ляцией спектров к нулевой энергии гамма-лучей. Доза Ъд вычисля-
лась согласно формуле

Елтах

О -
ь
 = 1/4ХН

2
 / Щ ).К(Е,). а Е

()
 1 (7)

где К(Ер - коэффициент перевода потока гамма-лучей в дозу,

взятый из работы [8] . н - расстояние, равное одному метру.

Полученные величины 04 приведены в таблицах 1-3. На рис.15

представлена зависимость Б^ (Л). Зависимость обнаруживает моно-

тонное уменьшение дозы при увеличении атомного веса ядра мишени,



причем, при увеличении энергии протонов зависимость I), от А ста-
новится слабее. Для довольно большого интервала А выполняется
зависимость вида:

где Ио,^- постоянные коэффициенты, зависящие только от
энергии и вида бомбардирующих частиц. Величшн Ъ

о
, 4 о привзде-

кы в таблице 7.

= 11.5 Мэв | Е_ = 23 М З Е ; Е = 46 Мэв

Д Л О
1 7
 2,9 8,3 ~

А
о
 94,5 2?5

Подобная зависимость выполняется о точностью дс вксзг.рамен-
тлльннх ошибок для протонов с 1Ц = 11,5 &вв ОТ К.ЧГН^Я Р. .чнобия,
для протонов с Ер = 23 Мэв от магшш до сажща, лля &ш&й~пас?ин
с Е,^= 46 Мэв от магния до вольфрама. Сделке";

1
 с".:летйть, что до»чн

для Ер = 11,5 Мзв и 2^.= 46 Мэв для гдасекей ст магния до ниобия
оовпадаат в расчете на один бомбардирующий нуклон.

Монотонная зависимость 1>,(А) позво.вдег оценить дозу для лю-
бых яд.ер в указаншх интервалах с точностью ие хуке 20%.

4. Средний выход гамма-лучей на одно ядерное взаимо-
действие

Если известна зависимость ядерного сечения от энергии бомбар-
дирующих частиц <5(Е), то в случае толстой мишени вероятность
ядерного взаимодействия V/ вычисляется согласно формуле

где йЕ/с[х- удельная тормозная способность вещества мижени.
В качестве б'(Е) для протонов использовалась величина

вычисленная по оятической модели для ядра с диффузионной границей
из работы [9] . Для альфа-частиц использовалась ^̂ л̂ич̂ I}га С5^(т:},
рассчитанная в работах ПО*II] по оптической •,-одг'ли. р.елкитнп
рассчитывалась по приближенной формуле из р.Истгу \12\ . П^луч* ;?1№̂
величины вероятности ядерного взаимодейст/я >.''' лгдп^еш ;з "-/-
липах 1-3, Используя величины \л/ , срегч-.. • - ••;•.-.• • '

 :

п.горное взаимодействие д определяется •.. : ' ' •



Полученные величины д приведены в таблицах 1-3 и на рис. 1с
Ц (А) слабо зависит как от энергии бомбардирующих частиц, тик и

од
1
 вида чаатиц. Для всех частиц величина ^ сначала монотонно

растет с увеличением А до А ̂ 80, а затем остается практически но
стоянной, по крайней мере, до свинца.

5. Средняя энергия, уносимая гамма-излучением на одно
ядерное взаимодействие

Средняя энергия уносимая гамма-квантами на одно ядерное взаи-
модействие 8 вычислялась согласно формуле:

I = Е'./Н/
' (II)

где Е°, - полная энергия уносимая гамма-квантами.
Полученные величины 8 приведены в таблицах 1-3. На рис. IV прей
ставлена зависимость Е (А). На рис. 17 представлены также вели-
чины ? , взятые из работ [13-14] и полученные из измерений дозы
гамма-лучей при бомбардировке различных толстых мишеней протонами
с Е_ = 10,5 Мэв, 22 Мэв, 660 Мэв и альфа-частицами с Е

я
= 42 [Лав.

Как видно из рис.17 величина Г очень консервативна и слабо зааи
сит от ьнергии и вида бомбардирующих частиц. Можно отметить лишь
слабое увеличение 8 с увеличением А в области А ~12-50. Для боле..
тяжелых ядер величина 8 постоянна с точностью до ошибок экспери-
мента, зл исключением урана, для которого очень существенен вклад
деления. Такое поведение & свидетельствует о том, что энергия
возбувдолия ядра после излучения ядерных частиц очень слабо зависит
от энергии и вида бомбардирующих частиц. В среднем величина I <э М*п.

6. Среднее сечение генерации гамма-лучей

Если известна зависимость сечения генерации гамма-лучей от эь (.
гии бомбардирующих частиц 6^ (Е), то для толстой мишени среднее
сечение генерации гамма-лучей б^ определяется

_ в . . Р.

<5-



Однако, в литературе отсутствуют данные о зависимости б^(Е)
для достаточно широкого интервала энергий бомбардирующих частиц,
поэтому б

д
 можно вычислить лишь при некоторых предположения*

о б"/Е).
В первом приближении можно считать , что сечение генерации

гамма-лучей ^(Е) пропорционально сечению ядерного взаимодейст-
вия б"(Е), то есть

<%(Е) = С. б'(Е) (13)
Тогда &1 определяется формулой вида

Вычисленные величины б
с
 , 6"% и б

>
 приведены в таблицах 1-3.

На рис. 18 представлена зависимость б^ .А" ' (А). Для всех
кривых характерно наличие максимума в области А *-55. Уменьшении
величины б• .А~^'^ для А>60 объясняется, по-видимому, влиянием
кулоновского барьера, что особенно сказывается для протонов с
Е^ = 11,5 Мэв. С увеличением энергии_протрнов влияние кулоновско-
го барьера ослабляется и величина 6. .к~^' слабо зависит от А.
Для протонов с Е^ = 23 Мэв при изменении А от 50 до 210 величина
б ^ . А ' уменьшается в 1,5 раза.

В работе [7] измерены сечения генерации гамма-лучей с
Е. = 0,5 Мэв на тонких мишенях на протонах с Е = 10 Мэв для С,
Д1 , № . Сечения соответственно равны 210 + 61 мбарн, 830 +
+ 145 мбарн, 1200 + 200 мбарн. Среднее сечение генерации гамма-
лучей б

л
 в даячой работе для тех же элементов равны соответст-

венно 210 + 42 мбарн, 770 + 154 мбарн, 1200 + 240 мбарн.
Как видно из приведенных сравнений, эксперименты на толстых

мишенях даже при таких предположениях о ходе <5^(Е) дают хорошую
точность.

В работе ]15] измерено сечение генерации гамма-лучей для гон-
кой мишени 0

1 с
 на протонах о Е^ = 16 Мэв, сечение равно

300 + 60 мбарн. Экстраполяция кривой ^.А"
2
' (А) для протонов с

Ер = 23 Мэв, средняя энергия в толстой мишени ~-16 Мэв, дает ве-
личину б̂  для кислорода 390 + 90 мбарн.



7. Средняя эффективная энергия частиц в мишени

Средняя эффективная энергия взаимодействия бомбардирующих

частиц в толстой мишени Е_,
Л
 определялась согласно формуле:

о

-

Вычисленные величины Е^, и. приведены в таблицах 1-3.
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ИЗ

А1

Т1

Ре

51

С»

ЗЪ

Та

|

0

с

; 1/част.

1.7+0
3,1+0
3,4+0,
2,3+0,
2,6+0.
2,9+0,
3,1+0,
2,1+0,
,32+0,
,35+0,

,2
,5
,5
,4
,4

,4
,5

3
,05
05

:,Мэв7част.

6,9+1,0
6,9+1,0
6,5+1,0
4,8+0,7
4,3+0,6
4,7+0,7
4,9+0,7
3,2+0,5

0,4.4+0,07
0,51+0,08

Протоны

! Ё},Мэв

4,0
2,2

1.9
1,7
1,7
1.6
1.6
1,5

1.4
1,5

Ер = 11,5 Мэв

(рн.к^/част; «

1,8+0,3
2,1+0,3
2,0^0,3
1,б7о,3
1,5+0,2
1,5+0,2
1,5+0,2
1,1+0,2

0,14^0,02
0,16+0,02

. Ю 3

2,55
2,25
2,23
1,61
1,32
1,22
1,19
0,71
0,14
0,13

^/яц.вз

0,67
1,38
1,52
1,75
2,04
2,40
2,60
2,95
2,30

• 2,70

2,70
3,07
2,91
3,00
3,25
3,85
4,12
ч,50
3,14
3,92

-аблша У

,1 *.
9(Мбарн

313
482

506
547

514

499

496

387
116
107

I —

| мбарн

210

665

770
360

1050
1200
1290
Ш О

332

321

! Е„, Мзз

7,45
7,70
7,80
8,20
8,40
8,50
8,60
9,00
9,70
9,70



Таблица 10
Протоны Ед = 23 Мэв

V/-/о3 \д <и>! ]?,"4ЬА ! &,*<*?<*• <%,' ! V'

7

Из 3,7+1,*; 22,4+3,2 2,6 7,3+1,2 8,67 1,00 2,59 496 496 15,6
А1 10,5+1,5 26,2+3,8 2,5 8,1+1,3 9,08 1,16 2,88 550 638 15,6

Т1 12,5+1,8 22,?Тз,3 1,8 6,9+1,1 7,87 1,59 2,74 728 1160 15,7

? е 12,0+1,8 -3,7^3,5 2,0 6,7+1,0 7,19 1,67 3,30 762 1270 16,0
VI 11,2+1,7 19,2+2,9 1,7 5,7+0,9 6,95 1,61 2,76 778 1250 16,2
Си И.5+1,7 20,7^3,0 1,8 6,6+1,0 6,96 1,66 3,00 804 1340 16,3
5Ъ П . 2 + 1 , 7 18,8+2,7 1,7 6,1+0,9 5,84 1,92 3,22 886 1700 16,7
са 10,9+1,6 16,4+2,4 1,5 5,4+0,8 5,32 2,05 3,08 913 1870 17,1
Та 9,5+1,4 13,9+2,0 1,5 4,зТо,6 3,43 2,80 4,05 798 2240 18,1
?Ь 7,4+1,1 10,3+1,5 1,4 3,6+0,6 2,92 2,54 3,50 730 1850 18,4
С7 10,8+1,6 15,6+2,2 1,45 5,3+0,9 2,36 4,58 6,60 645 2960 18,8



с
«в
А1

И.

Рв

N1

Си
НЪ

№

4,7+0,6

8,8+1,3

11,1+1,6

10,7+1,5

II,4+1,7

11,6+1,6

11,3+1,6

9,0+1,3

4,4+0,6

Альфа—час типы

•

16,1+2,3

23,2+3,4

27,4^4,1

20,1+2,9

20,1+2,9

18,8+2,8

15,7+2,2

12,8+1,9

5,6+0,8

! 1

3,4

2,6

2,5

1.9

1.8

1.6

1.4

1.4
1,3

Е^ = 46

4,2+0,6

6,7̂ 0,9

7,8+1,1

6,3+0,9

6,2+0,9

5,6̂ 0,8

5,4̂ 0,8

4,3+0,6

1,9+0,3

Мэв

II.I
10,8

7,9

6,9

6,6

6,4
4.7

2,5

0,79

1,03

1,35

1,64

1,76

1,77

1,91

1,76

2,1
2,5
2,5

2,9

2,85

2,46

2,7

2,2

Таблица

1190

1230

1340

1340

1340

1340

1270

980

II

940

1270

1810

2200

2360

2370

2420

1720

29
29,4

29,7

30,8

31,1

31,4

31,5

32,6

35,2

4,4+0,6 5,7+0,8 1,3 1,9+0,3 2,4 1,83 2,4 970 1770 35,6
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Рис. I . Спектр гамма-лучей из толстой углерод»"*»
мишени.
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Рис. 2. Спектр гамма-лучей из толстой магниевой

мишени.
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Рис. 3. Спектр гамма-лучей из толстой алюминиевой

мишени.
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Рис. 4. Спектр гамма-лучей из толстой титановой

мишени.
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Рис. 6. с'пектр гамма-лучей из толстой никелевой мишени.
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ОЦЕНКА С Е Ч Э Ш РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЕЙТРОНОВ

ДЛЯ ЗОЛОТА В ОБЛАСТИ 1-100 КЭВ

В.А.Толстяков, В.С.Шориы

АЬв*гас* - Аннотация

ОР гаитнон ВАШАТНЕ САРТОКЕ СНОЗЗ ЗЕСТЮИ РОВ

0О1Л) 1Ы ТНЕ ЕНЕКОУ НАМОЕ ОР 1-100 КЕУ. Оп *Ье Ьаве о? ехрегхшеп-

1;а1 <3а<;а апа1ув1в 1п 1;Ьв Ггашеисгка о?

вVа1иа^:^оп о? пеи^гоп сарЪиге огова

пен'Ьгоп епегву гапке о? 1 - 100 КеЧ ^̂ аVе Ьееп гаайе, ТНе Уа1ие

оГ {.Не сар(;игв шеао сгоаа аескаоп Ьауе Ьееп еуа1иа"1ей а"Ь •ЬЬе

Е
п
=30 Ке\Г. ТЬ1в уа1ие 18 ециа! -Ьо 5В2±в тЪ. Б- ап<3 р

печ'Ьгоп апй гасИа'Ыуе в^гепз^Н ?ипс1;1опа Ьауе Ьееп

ОЦЕНКА СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА НЙ1ТР0Н0В ]УШ ЗОЛОТА

В ОЕДАСТИ 1-100 КЭВ. На основе анализа экспериментальных данных

в рамках статистической теории проведена оценка сечения захвата

золота в области энергии нейтронов 1-100 кэв. Оценена величина

среднего сечения захвата ири Е П = 30 кэв, которое равно

№2 + й мбари. Получена информация о з- и р - волновых нейт-

ронных и радиационных силовых функциях.



Интерес к сечению радиационного захвата нейтронов для золота
обусловлен прежде все

т
'о его широким применением в качестве стандар-

та или опорного сечения при измерении сечений захвата других ядер
и элементов.

Последняя оценка данного сечения в килоэлектронволыной облас-
ти энергий была сделала в 1966-68г.г. Пёнитцем А - 2 7 » которая
основывалась на данных абсолютных измерений как самого автора, так
и на анализе большой совокупности данных других авторов. Его резуль-
тат - 596-12мб при энергии нейтронов

 Е

п
 =ЗОкэв. В последние годы

появилось ряд рвбот, и прежде всего работа Ыаклина и др. [ъ~] ,
которые указывают на более низкое значение сечения захвата золота.
Поэтому целью настоящей работы и является оценка среднего сеченчя
захвата золота в области энергий нейтронов 1-Ю0кэв. Оценка прово-
дилась одновременно с анализом энергетического хода сечения захва-
та в райках статистической теории реакций, что позволяет получить
информацию о средних модельных параметрах - радиационных и нейт-
ронных силовых функций для 5- и р -нейтронов. Такой подход к
проблеме оценки, как уже отмечалось ранее \^~\ , помогает решить
задачу с большей степенью надёжности. В то же время получаемые мо-
дельные параметры зависят от используемой теоретической модели для
вычисления сечения. Применяемая модель - одноуровневое приближение
с учётом флуктуации нейтронных ширин по распределению Портера-То-
маса (число степеней свободы г =1) - часто приводит к параметрам,
существенно отличающимся от резонансных значений. Расхождение ра-_
диациоиных силовых функций для 5-нейтронов 5"̂  или параметра 7)
с резонансными данными отмечалось уже неоднократно [5,6,7] . Од-
ной из причин такого расхождения может быть непостоянство величины
у . Многоуровневое рассмотрение [з,э] показывает^ что величина

^ изменяется от 1) =1 (слабое поглощение) до ^ =2 в случае силь-
ного поглощения, что'приводит к различию в расчётных величинах се-
чения захвата до 20% (см. рис Л). Преимущество многоуровневого при-
ближения Тепеля и др. [8~] , н задачах "оценки, позволяющего полу-
нчь очень простые формулы для средних сечений, отмечалось ранее
1_ ̂'.7 . В настоящей работе мы использовали только одноуровневое
приближение для >/ =1 и "̂  =2 (экспоненциальное распределение ширин)
[1сГ] , который, по-видимому, характеризуют неопределённость, свя-
занную с теоретической моделью. Расхождения, даваемые моделями,
показаны на рис.Т., гдо приведено вычисленное сечение захвата золо-
та для случлев ^ = 1 , "̂  =2 и многоуровневого приближения Топеля.
1
;
;ст(;орпенмо, что э;-фекты изменения у должны быть подтверждены

- 107 -



60 N 100

РИС. I. Сравнение расчетных сечений захвата золота с исполь-
зованием многоуровневого приближения Тепеля [в] и модели
одноуровневого приближения с учетом флуктуации нейтронных
п:ирин по Портер-Томасу ( 7=1) и экспоненциальному распре-
делению ( 0=2); ̂ ,=1,0; 2) =13,99 эв; 1^=0,126 эв;
$<, = 2.0.10-

4
; 3/ = 0.3475.1СГ

4
; 5

г
 = 1,0.Ю"

4
;

?о = 1,45 фя.



прямыми экспериментами и детальный анализом нейтронных резонансов.

Говоря об оценке сечения захвата, следует отметить, что здесь

делается оценка среднесо сечения в статистическом смысле, т.е. не

ставится задача получения детального хода сечения, испытывающего

сильные флуктуации типа "промежуточной структуры", которые наблю-

дались в последних работах [з.иГ] .

Перейдём теперь к рассмотрению экспериментальных данных, ко-

торые использовались в настоящей работе.

Экспериментальные данные

В табл.1 приведены данные по сечению захвата золота, полу-

ченные до 1966 года, которые легли в основу оценки Пёнитца [^Л] •

Из них здесь рассматриваются только данные соыого Пёнитца (два

эксперимента), имеющие наименьшую ошибку измерения. Другие рассмат-

риваемые работы выполнены после 1968 года.

I. Данные Пёнитца [12^ , 1966г. Абсолютное измерение наведён-

ной ]г-активности спектрометром с Ка«7(Т1) и применением техники

43/А - У" совпадений. Нейтронный лоток измерялся по наведённой ак-

тивности Ве из реакции '^ы(р,п)
(
 на мишени ускорителя. Энергия

нейтронов - 30-Юкэв. Результат - б "
Л ) Г

 =593-12 1.;барн.

II. Данные Пёнитца [т] , 1966г. л отличие от предыдущей роботы

для абсолютного измерения нейтронного потока дополнительно исполь-

зовалась .МпЗО
4
 -ванна с абсолютной регистрацией наведенной актив-

ности
 5

 мп - • Результат -б„
г
«:598^12 мбарн.

III. Данные Ривса |[13_/ , о.»71г. Абсолютное измерение наведён-

ной активности
 1
^

8
Аи в сферической геометрии на спектре калибро-

ванного фотонейтронного зь-Ве ' источника. Использовалась техника

УЯЪ - и ^3^8-У -совпадений. Средняя энергия нейтронов - 22,8кэв.

Спектр нейтронов рассчитывался методом Монте-Карло. Результат

б*.у=68^20 мбарн.

1У. Данные Маклина и др. [~3̂  , 1975г. Измерения с .техникой ̂

времени пролёта на линейном электронном ускорителе (ЛЭУ) ОКЕЬА

в области Ей -Ъ ~ 550 кэв. Энергетическое разрешение^ 0,2%. Со-

бытия захвата регистрировались детектором полной энергии с приме-

нением метода взвешивания, измерение нейтронного потока относитель-

но ̂ ТЙ {п,Ы) реакции. Абсолютна л нормировка - по параметрам 4,9 эв-

рс:шн
я
мса. Точность данных »* 1,

1
\% . Результат при &п =30 кэв -•

Оп,х ~
:
'^й"^ ^Оэрн. V. сожалению другие дзн;ше абсолютных изиере-

'л:\\\ Брпд ?л\ \угг:ло использовать для оценки, поскольку трудно соглз-

||":.':а:.!!! ояч-л:я.', лг.о;;ю;и1"н>' авторами робот. Тек результат

"л =585^17 г.'Оари при ^п =30 К1!1!



Таблица I

Ьксперииенталышв влечения сечения захвата золота
при 30 кэв (Пёнитц, 1966г.)

и/п
::.л.

; Авторы ! год
М е т о д

 измерения 1 Величие,барн

1.1,

Нестон,Лайон

Ми1кел и др.

Моксон, Рей

Хаддад и др.

Конке и др.

Харрио и др.

Пёнитц

Пёнитц

Шцитт, Кук
Ьогэрт, Сеылер

Кокс и др.

Гивс и др.

Беланова и др.

Кнолл, Пёнитц

! I. ,-'̂ !КТЦ

1961

1962

1963

1964

1964

1965

1966

1966

1966

1966

1965

1966

1966

19С.6

активация,
интегральный

детектор
потока
81СТИВЗЦИЯ,

относительно

/-лучи захвата,
0 относительна..

1 ° в ( п ,,*)••

У-ЛУЧИ 8ЭХВ81Э,
0 относительно

10В(п,«О
V'-лучи захвата,
0 относительно

1Ов(п,л) 1
активация,

сопутствующая
активность
активация,

сопутствующая
активность
активация,

МпЗО^ ванна

пропускание в
Сфеотческой
геометрии

активация,
. относительно. _. .

. активация
МпЗО̂ , ванна

пропускание
в сферической

геометрии
активаиия.

0,76? * 0,060

0.880 ± 0,090

0,600 ± 0,060

0,525 ± 0,100

0,630 ± 0,120
-

0,640 ± 0,040

0,593 ± 0.012

0,604 ± 0,011

С.608 ± 0,050

0.809 ± 0.08С

0,555 ± 0,040

• 0,500 ± 0,050

0,608 *0,0'|0

- по



получен относительно сечения деления •' и(п,т) , ошибка кото-

рого существенно превышает приводимую авторами. Данные абсолют-

ных измерений методом пропускания в сферической геометрии-Шмичч',

Кук (1960), Беланова Т.С, ЗПНЬКОВ А.А. и др. (1965) существенно

зависят от эффектов резонансно;? самоэкранировки [15^ . Имеются

две работы которые мокио использовать в задаче оценки лишь коиьен-

но, поскольку они лежат на границах исследуемой области энергий

нейтронов.

У. Данные ле Риголе и др, 1973 [ п | . Техника времени про-

лёта на ускорителе Бан-де-Графа. Энергия нейтронов 75 + 550 кэа.

Разрешение ̂ > 2,1 неек/;.:етр. \
п
Л' ) -детектор полное энергии со

навешиванием. Нейтронны»: поток - относительно сечения
 1о

в(п,^, ̂ )

реакции. Определены эффективности регистрации детекторов. Полная

неопределённость полученных сечении Х'5% при 75 кэв, €% при Ь5 кэл,
4,5% при 95 кэв. Систематическая ошибка ^ 2,8;о.

У1. Данные Чйлкокоза и др., 1972: Г к ] . Спектрометр по ире-

мени замедления нейтронов в свинце. Диапазон
 в

п
 =0,2 * 34,С ±,зв.

Нормировка отиосщ'ельло теплово!
п
о сечения захвата золоти. Неит|".л1

ный по гок - относйте;:ь]!О сечения реакцпи
1о
в(п, «^). Полная погреш-

ность данных 6% при Е
п
 =1 кэз 4 7,5 кэв., ? Д ' при Ь'

П
=.Г?,3 кэя,

10,1# при ^п =34-,б к э в .
Имеется несколько работ, в которых измерялся только энерпл-пчкои;-.'
ход сечения захвата, а абсолютная норшровка проводилась по ПРЧСПСГ*

захвате при Е п =30 к э в . ..,

У Н . Данные К о ш е , 1969 | 6 _] . Техника времени пролёта не №••'-

де-Графе, Е

п -"1(3 т 150 кэв."Раарешс;нис 7 нсок/иетр НУ пролетов.

базе 1,5 метра. {Л, У )-детектор - 800л мидкостной сц.лтилл-!--

ционныП О'ЕК. Нейтронный поток относительно мочения ''ъ(г>,^,г)

реакции. Неопределенность фор.чы сечения - 5%. Ствтиохическчл т^ : •

ность - У/> при Е П =Ш кэв и I;1:' при кп > 30 кэв.

У Ш . Данные Фрикке, 1970, [17] • Техника вр»ш^1

пролёта из ЛЭУ-45. 2 мкевк канлл, пролётная база ?.О м дли (>, - Г /

10 кэв и .Г50 м для ^л =70 Зп ^ I. Мэв. 2'(0иЛ и АОСОл жи;Г'."--: •• • •

сцшщпллг..июнпи11 детектор захт'Я-.'й. НеИтр^пны.! поток - тгмог-!•• • •; •
1 0 В(п,^,) 1! И (-, л ) при Е

п > 80 ,'зв. Ста!М^т:;ч!,-с :•);. ; <

ность ?0 •»• ?';'-. Мг-онг'-чдеяо б й р : Ъ к : '

IX. А ;!;;":: ' • нпт:.(а и ;;р., 1Э
:
л> [ ? }

[,-•'.!, ;;." ."/ •:;.' '•:• >ои о ц и н т и л л я п и о н н и й



изиеряелся "серым детектором" Пёнитца. ионоэнаргетические нейтро-

ны { А Е / Е ^ 0,49 + 0,12). Статистическая точность 4 + 6%.

X. Данные Шорина и др., 1974, Г18] • Техника времени пролёта

на Ван-де-Графе, ,
Е

П
 -5 + 80 КЭБ, 25 ноек/метр; база 0.85м. Детек-

тор - 17л нидкостноп сцинтилляционкыЛ бак с С
6
Р ^ . Нейтронный по-

ток - относительно сечения
 1О

в(п,«4., у) реакции. Статистическая

точность и неопределённость формы . 2,5 * 4%

Ы . Данные Кононова и др., 1975, \у^\ • По сравнению о предыду-

щий экспериментом, здесь существенно улучшено временное разрешение

системы - до 8 исек/метр, что позволило расширить исследуемый диа-

пазон до Бп =380 нэз. Однако отношение э^фем/Фон меньше, чей

в первой работе, т.е. условия проведения эксперимента значительно

отличались. Это позволяет считать оба эксперимента независимыми.

Статистическая точность \\ неопределённость формы сечения 2,2 + 7%.

Оценка среднего сечения захвата золота

при Еп =30 кзя

В экспериментах 1 - Ш измерялись сечения захвата сб усред-

ненные по действующему спектру нейтронов Ср'(^^), т.е.

6 зависимости от иирины спектра (линии) эта величина б> (как легко

показать) пожег заметно отличаться от величины €> ( &п ), где

/ ф (
6
~

й эксперименте III спектр нейтронов вычислен, тогда как в экспери-

ментах 1-11 действующий спектр (спектр нейтронов из М(р,п) реак-

ции вблизи порога в условиях кинематической коллимации) не приво-

дится. Поэтому ыы смоделировали этот спектр треугольным распределе-

ниям с основанием 50 - 10 кэв. Тако»: простои спектр даёт величину

О =572 ц<5 для э.юперчмепха Паклинз, тогда кяк расчёты Уаклино,

П!Ю1;ед(:н1ше с вычисленный спектром нейтронов из
 ]

ыи>,г.)

реакции, лают величину 570 мб при полной ошибке сечения- ± ц
 !;
о'нрц.

Члппльэуя наше приближение спектра и данные относительных и:шнре~

миИ УП,Х,Х1
т
иы привели дчнние Ривса (при

 Е

п
 -2.1,8 кзв), опираясь

на г;!'г.гп.';енны;1 ни спектр фотоиептронного источника, к энергии
р
,. -30 ].из. Результаты приведены в таб.л.2. Оницок'азыкзют, что

• • <;,;чя, ;̂'в:земая Ривсои при
 Е

п
 =22,8 кэв, 6 ='̂ 84 ±20 \-6 при-

•••-•г •• с; е;'к:1.,7 ('ченкю при Е
п
 =30 кзв, равному ^79 - 20 :>;' '--[-п.



Таблица 2

! 1

!Экспер.I

17 !
УН !

х 1
XI !

б (ЗОкэв)
мбарн

572

595

596

602

(5 (22,8кэв)

мбарн

658мб

710мб

702мб

725мб

!<5 РиВСс3

\ мбарн

I

! 595 ]
; 573

! 580

! 568^

.

(ЗОкэв)

=579+

20 мбарн

Усреднение с весом по 4-м экспериментам (I - 593-12, II -

598-12, III - 579*20, 1У - 570^8) даёт среднее значение сечения

при Еп =30кэв 581,8 мбарн со среднеквадратичный отклонением

7,1 мбарн. Учитывая достигнутую экспериментальную точность (-8мбарн),

можно считать оценкой среднего сечения захвата золота при энергии

ЕУ> =30КЭВ величину &зо
 =
 ^

2
 ± ^ мбарн,

вместо оценки Пёнитца - 596-12 мбарн. В пределах ошибок обе_ оцен-

ки согласуются между собой. Используя новую оценку сечения &50 ,

можно теперь перенормировать эксперименты 1У, УН, IX, X, И и У Ш .

В последнем точность нормировки '~10%, величина среднего свчепия

б
} 0
 =607^60 мбарн, так что процедура неренормировки вполне

корректна. Величины нориировочных множителей для отдельных экспе-

риментов оказались следующими

1У - 1,021 У Н - 0,978 У Ш - 0,959

IX - 0,977 X - 0,977 XI - 0,967

Перецорцировашше данные цокшэ теперь использовать для оценки

энергетического хода сечения захвата. ;



Анализ энергетической зависимости сечения захвата
Б области энергии б.и =1-8-100 кэв

Анализ сечения захвата проводился в рамках статистической
теория реакций, используя одноуровневое приближение Лейна и Лин-
на, позволяющее представить среднее сечение захвата в виде [1С)]

С Г ' ч не]

где о у и. О/1& -радиационный и нейтронные силовые функции,
Рс ( ̂  ) -энергетический множитель, связанный с проницаемостью
барьера, /̂•>> -фактор поправки на флуктуацию нейтронных ши-
ри; ( ̂  =1 или у =2). Обозначения те не, что и в предыдущей
работе {_4̂  . Основной вклад в сечение зэизата при Еп < ЮОкэв
вносит нейтроны с моментами ^ =0 и & =1, поэтому учитывались вол-
пи с с ^ 2. В расчёте пришшалас:-. БО вникание возиоаность кон-
куренции со стороны неупругого рассеяния нейтронов с возбуждением
у_ровия С 1 =77 кэв, Т*~ =1/2"" . При а!1ализе_параметры 5 1 }
$% ^й/"® ^

 и
 X* (отличие аедду Л и 5 V ) варьировались]

остальные параметры били фиксированы'.
$о = 2.0 • 10~* Я = 1,« X А" 1 ' 3 фи (2)
§2 = 1,0 • КГ** (5г= 20 (параметр плотности

уровней)
О * •

Анализ нейтронных резонансов дает следующие значения пара-
метров Г20_/:

во = (2,1 - 0,2)- Ю "
4

"Й^ = 16,2 ± 0,3 эв
/"У а 125 мэв (-2)

Величина О о , найденная в работе / 3 / по интервалу 2,б+'*,8кэв,
оказалось равной

5 й » (2,0 ± 0,1). Ю "
4
.

Там ле указывается на сильные флуктуации параметра ̂ 5 , доотигаю-
цио 40^.
Поиск параметров осуществлялся минимизацией величины

^' . ̂ '
1
 -экспериментальное и теоретическое значения соче-

:'• л :,3;•:;•.!аю в 4. -энергетической точке, о С(. ̂ '"-ошибка величины

( '''''•. /V -члс.;-о расс:.;атрни:)с-[.;ых точек, ироцс.чурп п-гик..



позволяла находить одновременно 2 параметра Ь 1 и 5V" . Пара-
метр ^ находился интерполяцией результатов по нескольким
точкам. В величинах <$б

ь

 >кс/>
 учитывались только статистическая

ошибка и ошибка формы, связанная с различного рода поправками.
Ошибка нормировки не учитывалась, что уменьшало корреляцию между
отдельным/, экспериментальными точками. В случае некоррелированных
величин величина (У-3)«Л подчиняется ^

г
 -распределению

с ( Н -3) степенями свободы. Учёт корреляции важен при нахокдении
ошибок параметров и мало влияет на определение самих параметров.
В настоящей работе ошибки параметров для отдельных экспериментов
не оцениваются, веса параметров для всех экспериментов считаются
одинаковыми. В противном случае можно придать больший вес экспе-
рименту, выполненному с худшей точностью и энергетический разре-
шением, поскольку ошибка извлекаемого параметра обусловлена не
только статистическим разбросом точек, но и разбросом, связанным
с реальной структурой сечения. Предположение равноправия эгеспв-
риментов существенно упрощает задачу.

 0

Искомые параметры-^О , полученные из величин 5 У в предпо-
ложении Г%

5
 =0,125 эв, «Г, и X* приведены в таблицвх 3 и V

для каадого рассмотренного эксперимента. Случаи & =1 (обычные
статистические предположения о величинах 8 % ) и V, =0,5
дают представление о точности извлекаемого параметра ук , имею-
щего сильную корреляцию с величиной $ 1 . Величины А , в ос-
новном, близки к I, что говорит о статистической природе разбро-
са экспериментальных точек, кроме эксперимента Наклина (_/_У ),
несмотря на то,что, эти данные были предварительно сглаяены л за-
тем усреднены. Исходя из величин Л нельзя отдать пре^почтение
какой-то одной теоретической модели ( ̂  =1 или ^ =2). Единствен-
ным критерием здесь является только соответствие с резонансный
значением "%>Р*л . Усреднение отдельных модельных параметров дает
следующие результаты: .
'̂  =1 ф =13,58*^,27 3^^(0,273+0,021).Ю"

4
;^=О,792*0,037

Ч) =2 °2> = 1 6 , 6 4 * 0 , 5 ЭВ,Н1 = ( 0 , 2 8 8 + 0 , 0 3 4 ) . 1 О " 4 л / = 0 , 717*0, [ГА', "

Параметри *2) и <5* оказываются сильно коррелированным;!
( р, =0,973, / ^ = 0 , 9 5 ) , ч ю приводит к сильной зитянутостн

эллипсоя среднеквадратичного отклонения, показенпых на рис. 2 и 3
для случая 95% доверительного интервала. Хорошо видно, что ип::с.;-
мэльные ошибки параметров ^ и ъ1 (мч[;гинальныо ППРДЛ^КЧЙДГ'ЧТ/Ч ••
низ отклонения) превосходят нрпвэдичме о.тл^и'.'л п̂ ^̂ з̂тг.о:-!. '•':••)'•.:••.



Таблица 3
Результаты анализа отдельных экспериментов для случая =1

""""--Царамегр !

'жслзриментьГ-Ч

Маклин.БП

Коше, УII

;<ж<ке, Н И :

Пенитц,1Х

, ШоринД.

!г Кононов ,11'
1 Средние

параметры

1=1

Я*

14,77

13,0

14,48

14,88

12,75

13,39

13,83

±С,39

• Й-

0,43

0,27

0,455

0,405

0,23

0,294

0,3475

±0,038

<5,>

[.о ;

А |

8,45

0,729

0,459

1,10

1,88

1,07

о, 952

Р

13,75

11,66

13,79

12,75

12,25

12,30

12,75

±0,36

<$>

V-

5 «А
0,26

0,163

0,287

0,21

0,175

0,188

0,214

±0,020

<$,>

А

7,22

0,808

0,482

0,762

1,93

1,23

1=1,

14,23

12,70

14,06

13,52

12,67

13,14

13,38

±0,274

V-оптимальное

0,320

0,220

0,343

0,276

0,216

0,260

0,2725

±0,0211

< $ , >

0,70

о,ез
0,81

0,66

0,84

0.86

792

±0,037

ь,ъг
0,724

4,40

0,66

1,86

1,04

0,573

Р



Результаты анализа отдельных экспериментов для случая "^ =2 Таблица 4

..•;:.•. 2 т р ы

Маклан,1У

ложе, УН

5::;:кке, У1П

Пекитц.Ы

-, ШоринД

"•Кононов, I I ;

Средние

ЛЕР-эметры

_

18,47

16,57

18,65

16,87

16,18

17,01

17,29

±0,42

5-.1О4

0,465

0,308

0,525

0,338

0,263

0,331

0,371

±0,041

0

10,22

0,793

С,52

1 , «

1,808

1,12

*

' Р

I 1 = 2 ,

17,45

14,73

17,56

15,97

15,53

15,38

16,10 .

±0,48

1

К1 =0>5

3-.104

0,285

0,18

0,315

0,225

0,194

0,20

<2Ы>

Л \

7,19

0,823

0,537

0,77

1,903

1,25

0,233

*0,022

<$1 >

1 = 2 ,

18,06

15,67

18,20

15,43

16,02

16,47

16,64

±0,50

У -оптимальное

з!,.1О4

0,346

0,240

0,423

0,195

0,247

0,277

0,288

±0,034

<^>

0,665

0,78

0,775

0,375

0,91

0,805

0,717

±0,076

Л

6,24

0,735

0,485

0,74

1,790

1,026

0,96

Р
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*

х//
/Л/

•
1 . 1 . • 1 . . .

1
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1

ь.

и и Вы)

Рио. 2. Сравнение модельных вараметров Б^ и Ъ - по

экспериментальным данным используемых в оценке работ

для случаев: а) V = I; ^= 1 и в) У= 2; у,= I с их

резонансными значениями. Крестом обозначены средние

значения модельных параметров с их ошибками. Пунктиром

показаны эллипсы среднеквадратичного отклонения для

\>ь% доверительного интервала.
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Рис. 3. Сравнение модельных параметров 31 и В - по
экспериментальным данным используемых в оценке работ
для случаев: а) -0 = I; ^ = 0,792 и в) V = 2,
У|= 0,718 о их резонансными значениями. Крестом обп

начены средние значения модельных параметров с их
ошибками. Пунктиром показаны эллипсы среднр
отклонения для 95$ доверительного интервала.

- Ш -



Лу»? показывает, что следует отдать предпочтение модели с
"̂  =2, т.е. предположить экспоненциальное распределение нейтрон-

ных ширин. Случай у =1 показывает заметное расхождение в пара-
метрах ^) . Отметим так же, что обе модели дают близкие значения
других параметров
${=* 0,28 • 10"^ и ^ 0 , 7 5 .
Отличие V\ от I может быть связано, либо о большей величиной
г- р " г л

I у
г
 по сравнению о / у , либо с нарушением статистичес-

ких предположений о величине * 2 )
у ; г
 , что для некоторых ядер так-

асв отмечалось. Естественно, что для ясного понимания ситуации
нужна дополнительная прямая информация о рассматриваемых резо-
нансных параметрах.

"Наилучшие" кривые сечения захвата золота в области
Еп =1 •* 100 кэв

Теоретические сечения захвата, соответствующие оптимальным
резонансным параметрам, приведены в табл. 5 вмеоте с вычислен-
ными значениями среднего сечения при Е

л
 =30 кэв. Видно, что в

процессе усреднения параметров величины<Ч5зо> несколько сме-
шнются (в пределах 1,4%), однако для наиболее оптимальных случаев
(5) это смещение (от величины принятой нормировки) незначительно
( -- 0,Ъ%). В пользу наиболее оптимального набора параметров (5)
говорит и хорошев согласие полученных теоретических кривых с дан-
ными Челнокова. (У1) и ле-Риголе (У), (рис.4), которые не учиты-
вались при проведении оценки параметров, поскольку характеризуют-
сп независимой ногшировкой. Результаты у< -геста приведены в
табл. 6 . При вычислении величины А = у

1
" /(V -I) учитывалась

полная ошибка экспериментального сечения. Отметим, что в случае
Т =2 для данных Челнокова величина V =1,0 является более

нмлемои.

•1Й Р и г о л е
Л'-'Л.

0

I

$1 = 1

,638

,219

Кг
0,

I ,

Д.
V

691

199

—

=1

г.

)
=0

0

I

,792
,561

,142

Ц=1

и,

о,

)

678

'-<•'•» ?

V
Й =

0

I

= 2
0,5

,787

,278

4=0,712

а, 602

1,04

Габлица 4

1,418

14ким о о р а л . ' к , П|)-'Ч1едешшй анализ п о к а з а л , что т е о р е т и ч в е -

•• !••• М1'~'!е оечемпм . ш х м т а , вычисленкие с наоором ичрамотров (Ь) -

- \ - I , V =0,'о-.? и ) =2, \ ' = 0 , 7 1 7 - полно о ч и г а г ь

•- Г . •••••" 1 Г . . 1 1 - ' ' 1 » ч • • • 1 4 1 К ( . : и < , - Г 1 Ц . р г . г : " • - . . . . ц ч . . • ; - ц ^ . • \ . ' - - М { > у л



Оценённые сечения заха-л-а золо
(о'арн) в области К -1+ТООкэв

кэв

I,
I ,
2,
2,
3,
3,
4,

5,
6
7
8
9

10
15
20
25
30
35
40
50
60
70
80
90
100

С)
5
0
5
0
5
0
0

7,466
5,406
4,291
3,585
3,096
2,735
2,457
2,057
1,7с2
1,581
1,42 7
1,305
1,207
0,9034
0,7-г56
0,6476
0,5606
0,5312
0,4931
0,4375
0,3986
0,3696
0,3366
0,3141
0,2369

<5'ьо ' ° - 5 8 8 г 0,г>765

7,617
5,516
4,377
3,654
3,153
2,783
2,498
2,067
1,804
1,597
1,436
1,313
],2И
0,8986
0,7371
0,6381
0,5709
0,5221
0,4850
0,4317
0,3952
0,3684
0,3370
0,3163
0.3008

7,904
5,700
4,508
3,753
3,231
2,646
2,550
2,124
1,832
1,61В
1,455
1,326
1,225
0,9042
0,7412
0,6419
0,574 8
0,5262
0,4893
0,4365
0,4001
0,3733
0,3414
0,3199
0,3038

0,5788 ) 0,5833

Ь и Ь г 1 . 1 ! '

7,732
5,575
4,410
3,675
3,166
2,791
2,503
2,090
1,807
1,600

1,318
1,217

0,7493

0,650?

0,5830

0,5332

0,4945

0,4381

О,39ЬЗ

0,3685

0,334')

0,311(4

0,2924

0,5909

Й.053
5.Л0

3,825
3,290
2,897
2,594
2,15Ь

1,638
1 , Ч 70
1,338
1,231
0,903./
0,73Ь7
0,6344
0,5666
0.51НЯ

0,4310
0,39/0
0,572^

и, 3236

11,

,<:<!-•

и/

(1,54 I
I П.526
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Рмс. 4. Сравнение теоретических кривых наилучшего
описания экспериментальны:: данных ( \] = 2;

У>= 0,717; - - - V -.= I ; Хг С 7 9 ^ ) с аксперимен-
талышыи даншшя Челнокова [16] и Ле-Риголе [11*; ,



для разных наборов параметров (табл.5) характеризует точность
оценённого сечения, которую можно принять равной 2-3%. В табл.5
также приведены рекомендованные данные _ Е!П)Р/в-1У , в области
энергии ^ — 10 кэв [21} . В области

 Е

п
 > 30 кэв она

превышает нашу оценку на 2-4% и характеризуется средним значением
зечения при Е

П
 =30 КЭВ "\бъо >=592 мбарн, что выше по-

лученной здеоь величины на 1,7%.

Недавно была сделана оценка сечения захвата золота с использо-
ванием для описания экспериментальных данных дробно-рациональных
функций (Паде - приближение)[_

 2 2
 . ] . В середине рассматриваемого

интервала энергий расхождение данных обеих оценок не превышает
2-3,4%, лишь на краях интервала (1,5*3 кэв; ,90-100)

 К
эв) расхожде-

ния достигают 4+7%. Расхождения эти обусловлены процедурой выборки
экспериментальных данных для оценки (в частности - появлением но-
зых данных) и их норыировкой. В настоящей работе эта процедура про-
БЗДВНЯ более последовательно.

В заключение следует также отметить, что наши результаты
подтверждают цвлесообразность использования простого многоуровне-
вого приближения Тепеля-Вайденшоллере в задачах оценки ядерных се-
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ВЛИЯНИЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ СТРУКТУРЫ БЫСТРЫХ КРИТСЮРОК

НА ВЕЛИЧИНУ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАКТИВНОСТИ МАТЕРИАЛОВ

В.А.Дулин

1 Ь в * т е с * - Аннотация

ЗИАЬЬ-ЗАЖРЬБ НЙАСТ1У1ТТ 1ГОЕТН САШЛЛТ10ИВ 1Н ТИВ НКгВй0«ВЯЕ0Н8
СВ1МСА1 АЗЗВМВЫК5. А со111в1ов ргоЪеЪШЛу ^огжиХаПо» о*

гввврогг ЬЬеогу 1в ивед Гор ета11-ваир1е гвао*1т1*у
са1ои1а11опв (гевс*171г;у соеГ:Г1с1вп*а о? ЪОРОП - 10
1я «Ьв Ьв*вговвпвоив Тавг е г Ш о а 1 ВРЗ ааввтЬИвв.

ТЬв сЬлхще Хв 1Ье гв»с^1т14у сое^1е1«п^8 Ьв^ве
явА Ь.ояо^впвоив войв1е о{ аввваЫу ввИе 1е оЫа1пе<1. Агв сомрагсЗ

ВЛИЯНИЕ ГЕТЕРОГЕННОЙ СТРУКТУРЫ БЫСТРЫХ КРИТСБОРОК НА ВЕЛИЧИНУ

КОЗИЩИЕНТОВ РЕАКТИШОСШ МАТЕРИАЛОВ, Икгегрально-транспортнов

нрабдигенив последовательно использовалось для расчетов малых изае

ненав критичности (коаф^яцавягоз реактквноотн образцов бора-10 и

г р а ф т а ) в гетерогенных критоборках ШС.

Получено изменение коэффициентов реекгивнооги образцов, обязгн-

ное гетерогенной структуре критсборок. Результаты расчетов сравни-

ваются с вксперимен5?ом.

I . Опыты пс изучению влияния образцов различных материалов, по-
мещаемых в критическую сборку, на величину ее критичности, полезны
как о точки зрения изучения сечений взаимодействия этих материалов
о нейтронами, так и проверни характеристик самих критоборок (потока
ле&гронов, сопргзенного лотока а д р . ) . Малые изменения критвчкосте
(собственного з ^ ч е н к я к. кягйигческого уравнения), как известно,
удас'яо подучать по гесрии возмущений.

Е каотояиее зрекя имеются ярограммы расчета малых возмущений
ь Р^ ирийлкнскш, Лля крвгЕческЕ? оборок, кмепцих гетерогенную
структур? с размерен гетерогенкнг областей, срезнимых со средним
кречегччй нейтрона до соударения (гшекз-п таковоя является структура
ЗЕрапт-йорок ЬСС} ВРЯ , ИдКА а д р , ) необходимо использовать бо~

. лучше упягнзащве гетг-гюг-енность.



:̂ ч. уасот посветим последовательному использованию интегралъ
ао-гроаопортного приближения для расчетов малнх изменений критич-
иооха р. гетерогенных критсборках БФС„

... Применяя обозначения, принятие в [I] , запишем многогруппо-
••!; ччтагральное урарнекяе для потока нейтронов в бесконечной ере-
т:>, шдгчцей периодическую структуру-

.'десь '"Г". - поток нейтронов группы ^ . усредненный по областя
,апя ••••; й*/Г размер области, Е1п , Г^"* н Т^п. транспортное
ЛЧЩГН;. ';о^=!ше перевода из группы К в грушу ^ (тове "грансцортнее)
1 е<'че?5-о деления и области о- ; V з х"' - число вторичных
•нейтр-.-'и.оа доагтггшя н юс групповой спектр; РДЛ - вероятность нейт-
рону, «спущенному в облаота ^ в группе ^ : испытать сле.цушее
.. ''еяйноиеиие в области п. ; М - число сблзотей в периодической ре-
••/-1е5 ^ - ч^сло энергетичесюи грутш,

*1ивнениег оопртяеяное (I) имеет вид

йл-а ^и М ~к.&.4 '"™ " ^ ^ Т у ^/п-^ у ™ (2)

Вогыущенив собственного значения при изменении макросечений
-^Е. (например, иэ-за внесения образца) в первом приближении, кяк

ззвестно.есть

(3)

Ксвользуя соотношение меящу сопряженным потоком Ч* (ценностью
ЛКМОВРИЛЙ яейт1юна) я ценность») по отношению к аесчгоптотической



М • *:

я очевидное соотношение и Г
л Г И

можно записать выражение (3) в виде:

(5)

Выражение (5) получено в работе [2] и использовалось для расчета
эолкчинн коэффициента реактивности образца (КРО) конечных размеров.
Величине сГРпт вычислялась в прямом расчете и образцом Р^т.
и без образца Р*т.; ̂ "Рпт~

р
пт~

Р
лгк^- Пртстранственное распределение

потоков и ценностей получалось в гомогенном деффузионксм расчете.
Темпа обрезом, интегрально--т^«нспортпое прибдиженке аспользовадось
здесь для получения зависикоати КРО от егс размяроз. Гете
критсборки при этом не учитывались.

3. Пусть нас интересует не гетерогенность, сшяэакноя
размерен образца, а гетерогенность, овязягкяя с КОКСЭКУНЗТ р-.эмг-
областей самой критсборки ж влияние ае ш: '

г
'"л?.ч72гу 1С?0, Ин9?'я

вами, необходимо узнат:., как будет менять'- 'Т" "<;•«•?•':
 :

.:-
размеров при вчмчненил состояния окружаюсь"

 л
г-^;.

 :-
.р'- •'•: "•

••о^ог^нпгй с-х»'?'}-' •-: хРте^чг^-'ноР (баз из?'-- • •;,--•;-•-.-.ч



Соверши предельный переход к гомогенному случаю. Тогда,
согласно [I] :

• ЛУ /Ту
пт. ГОМ - Рпт РОМ ( "рТ2 «7* ) ''

*^*.т 1ч.

ж первые два члена в выражении (5) преобразуется в выражение КН>
для гомогенной среды.

а сумма третьего к четвертого членов С (344) в (5) о<1рпщяетсн ь
нуль. Действительно, обозначив

получим о учетом (4) в (6) для С (3+4)

^



Произведя замену во втором члене последнего соотношения 3
а в четвертом ^ ̂ г к , т ^? л. , получим

*) =$: 'Щ

так как 2-ч Ч ~ Е Г Ч* *0 (это гомогенное уравнение для
потока нейтронов).

В целом аффект влияния гетерогенизации среды состоит в измене-
нии величины первых двух членов в (5) за счет отличия Ч[. к
Ч*'' от ^ и У ^ , и в появлении последних двух членов'(специ-

фический гетерогенный эффект - "градиентный" член). Ш е я решение
уравнении (I) и (2) мокно вычислить величину КРО для бесконечно-
малого возмущения.

При этом

и так как матрица переходов зависит от Л ^ , то, зная ее анали-
тическое выражение, можно получить и производную матрицы по транс-
портному сечению.

Рассчитаем КРО для двухкомпонентной плоской задачи (топливо-
замедлитель). Предположим, что обе области (оба сдоя) периоди-
ческой структуры возмущены. Вероятность переходов между слоями
одного типа в этом случае равна

С -
Здесь

С /е^/* {^4^7
 (8)

М - косинус угла между направлением движения нейтрона и
малью к плоским слоям.
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(9)

где

Если воамущения одинаковы в каждом же сдоев, то есть

ж выражение для <&&.№%*легко получается жа (9).
Вероятность переходов между слоями разного типа Р

 к
 дается

следущви соотношением

и величина сЮат. / & % { получается при тех же предположениях.
Получение возмущения матрицы переходов для других случаев, на-

пример, для возмущения отдельных слоев ячейки, не представляет
труда.

4. На критсборке БФС-26 были измерены центральные коэффициен-
ты реактивнооти образцов и получены экстраполированные на нулевые
размеры образцов величина этих КРО. Измерения проводились как при
гетерогенной, так ж при "гомогенной" структуре критсборок. Гетеро-
генная ячейка критсборки БФС-26 состояла из топливного слоя (60$
объемных металлического урана 90# обогащения и 40^ объемных алю-
миния) толщиной 0,9 см и слоя замедлителя (5С# объемных графита,
25% нержавещей стали ж 25!? алшиния) толщиной 12 см. "Гомогенная"
структура достигалась 18-ти кратным уменьшением гетерогенности -
топливный сдой разделялся на 18 слоев и' равномерно размешивался
со слоем замедлителя.

- 131 -



Подробное описание эксперимента приведено в [З^ .•

Влияние гетерогенного окружения на КРО рассчитывалось согласно

вышеприведенным соотношениям. В таблице I приводятся результаты

расчета различных составляющих КРО для углерода и бора-10. В отолй-

це I - составляющая захвата, 2 - замедления, 3 - сумма пооледних

двух членов (5) ("градиентный" член). Сечения в барнах.

Таблица I

Составляпцие коэффициента реактивности образца

в критоборке БФС-26

В-Ю

С-12

К Р О

"гом"

гет

"гом"

гет

I

-

Захват

- 699,9

- 839,4

- 0,001

- 0,001

|Замедление

5,10

4,54

5,52

4,87

|"Градиентный" член

0

-0,70

0

-0,06

"Градиентный" член дает заметный вклад в КРО только для углерода.

В таблице 2 сравниваются величины КРО в гетерогенном и гомоген-

ном вариантах, полученные в эксперименте и расчете. Эксперименталь-

ные данные из [31 .

Таблица 2

Изменение величины КРО при гетерогенизации критсборки
КРО гет/КРО гом

{ Э к с п е р и м е н т ] Р а о ч е т

В-Ю 1,26 + 0 ,05 1,20
С-12 0,88 + 0,03 0,87

Как видно из таблицы 2 имеется удовлетворительное согласие

эксперимента и расчета. Оценка ряда неучтенных эффектов (изменение

резонансного самопоглощения в критсборке, влияние точности группо-

вых констант на величину расчетного эффекта и др.) на наш взгляд

может улучшить согласие для В-Ю.

В других критсборках БФС не удалось ври проведении эксперимен-

тов столь хорошо приблизиться к гомогенному случаю [3]. Поэтому

эксперимент с минимальной степенью гетерогенности будем называть

основным, а с увеличенной гетерогенностью назовем "гетерогенизирз-

вннным", сохранив название "гомогенный" только для расчета. В
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таблице 3 приведены рассчитанные составляющие КРО графита для
ряда критсборок БФС.

Таблица 3

К Р О гранита

БФС

27

28
30
31
33

Гомогенный

1 замедление

5,309

1,471
-6,375
-2,635

~Т
! Основной Ц'ётерргешкзировашшй

|замедле-|"градиент-|замедле-

! н и в ! 1

1,440
-6,344 -
-2,657

0,106
0,009
0,006

4,952

1,268

-2,770

•"градиент-
[ныи" член

-0,126

-0,090

0,158
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Сг1^1са1 АваешЬИев. Хо'квгп.Зуар. оп Ицгв1св о? Рае*
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ВЛИЯНИЕ ГРУППОВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ КОЭЮИЦИШТОВ

РЕАКТИВНОСТИ МАТЕРИАЛОВ В БЫСТРЫХ РЕАКТОРАХ

В.А.Дулш

ЛЬа*г«с* - Аннотация

А ВЯОАВ ОВОПР 8ТТОТ0» ТЯВ НКЛСТ1Т1ТТ ТОМИ 0 0 1 Г П 0 Ш П 0X8-
СВВРАВСТ. ТЬ* Ы И п в а г «а1вЫев сопа*аа*а Ьаа Ъаав иаей 1а а
гааског е«1си1а*1опа •* еошраг1а1пв гав,е*1т1*зг «огк
о№а1па4 1а са1си1а*1оав авД ахрег1ааа*а. 9 и Ъ Ш п а а г
аЪаогрИоп яви а1о«1пв4о«п сгоав ••с11оп АКГвга Лгов *Ьоае оЬ-
(а1пей Ъу Г1их «в1в^1вв« № • пишвг1оа1 аа11а«'(1опв нага оагг1а<1
оиг Гог асва ТляХ сг1*1са1 ВУЗ аааааЪНаа. II Ьаа Ъаеа вЬонв *Ьа*
*Ь* д1Г^агапеа о? № а гвао*1т1*у тоПЪ ео«{По1еШ:в, о № 1 в а 4 Ъу
иа1пв *Ьввв *»о к1хк!а оТ оопе^ап^а 1а оТ *Ь* огйаг о{ ХЪв ахраг!-
аап-(а1 вггогв.

ВЛИЯНИЕ ГРУППОВОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАК-
ТИВНОСТИ МАТЕРИАЛОВ В БЫСТРЫХ РЕАКТОРАХ. Для сравнения измеренных
коэффициентов реактивности с рассчитанньши необходимо проводить
расчеты реактора с константами, взвешенными билинейно по потоку и
ценности нейтронов. Билинейно взвешенные сечения поглощения и за-
медления отличаются от взвешенных по потоку. Проведены оценки от-
личия в раде бысгрнх критсборок БФС. Показано, что отличия в рас-
четных коэффициентах реактивности сравнимы с ошибками эксперимента.

I. В в е д е н и е

Измеренные и рассчитанные критические параметры быстрых кри-
тических сборок и отношения сечений элементов часто используют для
проверки точности реакторных констант, используемых при расчетах
реакторов.

Использование коэффициентов реактивности различных элементов
при таком анализе может существенно дополнить возможности вычсне-
ния причин расхождения между экспериментом и расчетом. Это связа-
но как с возможностью использования большого числа элементов, так
и с изучением, наряду с потоком нейтронов, так же и функции ценнос-
ти нейтронов. Ваюю также, что коэффициенты реактивности делящихся
материалов зависят о? соотношения сечений захватов и делений нейт-

*-'
ЛВ
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Целью настоящей работы является оценка величины ошибок коаа«)и
циентов реактивности, возникающих при использовании в расчетах
коэффициентов реактивности групп конечной ширины.

2. ФОРМУЛЫ усреднения констант, сохранявшие величину
коэффициентов реактивности

Как известно, при расчете коэффициентов реактивности применяет
ся теория возмущений собственного значения К ^ , использующая реше
ние однородного кинетического уравнения для потока нейтронов и со-
пряженного ему уравнения. .

Рассмотрим простейший случай кинетического уравнения в />
цриблихенш (пространственная и энергетическая переменные разделены)

Уравнение для потока нейтронов и сопряженное уравнение (описы-
вающее функцию ценности по отношению к ассимптотической мощности),
в атом случае имеют вид:

ШЕ) /*

Сечения в обоих уравнениях одни и те ке1
(
' Используем далее обозначь

ния для операторовния для операторов

Сопряжв1шость уравнений (I ) и (2) означает, что выполняются соотно
шения

&14
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Если изменить, например, сечения

то, как известно, возмущение собственного значения Л /к.
согласно теории возмущений [I] (в предположении малооти возмуще-
ний) равно:

где Щ Щ - общеизвестный знаменатель теории возмущений Ш • Назо-
вем ату величину &к/к коэффициентом реактивности.

Допустим, что известны все величины оечений в уравнениях (I)
и (2), а такие решения их V (Е) и Ч'ЧЮ. Тогда коаффициент
реактивности так же легко вычисляется.

Уместно задать вопрос: как должны быть определены многогрушю-
вые конотантн, чтобы многогрушювой расчет того же реактора дал
ту же величину коэффициента реактивности? Нетрудно убедиться, что
«тому требовании удовлетворяют формулы для групповых констант,
выведенные в работе [2]

где ведичиан групповых потоков и сопряженных потоков определены
как
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Использование этих правил усреднения констант по группам превра-
щает уравнения (I) в (2) в (1^) и (2 ) соответственно:

а1)

Уравнений (I ) и (2 ), по-прежнему, являются сопряженными к коне-
гантв в них одинаковые. Выражение (4) для коэффициента реактавкосгя
(?к/к. сравращается в (4^)

*'
1

( 4 1 )

Решая уравнения ( I ) в ( 2 1 ) относительно Ч'1 и V 4 , мы получим
г? ке величину & , что и при решении ( I ) и ( 2 ) , решения •/"* и 1 / 4

'удут удовлетворять условию ( 5 ' ) , а коэффициенты реактивности, рас-
считанные по (4-1-}, совпадут по величине с прежними (расчетными по
формуле ( 4 ) ) ,

Однако .ори таком усреднении скорости реакции, то есть величины
Т2.!1Й „„

яе сохраняются,

Пр'.:дноложив в формулах ( 5 ) , что ^ * ( В ) =сош1 , получим усред-

нгние констант по по1'0}!у. При расчете с этими константами полу-

чается та же величина к , групповые потоки будут удовлетворять

условию ( 5 ) , сохранятся скорости реакций, но величина У + ^ усло-

вию и т ) удовлетворять не будет. Из-за этого не сохраняются н в е -

личаян коэОДрдаентов реактлвпооти.

„.^-,10 "рус^ о п о с ^ усредаения э???исящих рг еяерпог иккро--

;:оу>": •••.••:• ир'.-щ-.-т ? с и с т е м е ТЯ1ЛБ [ 3 | „

'•••••••••• :•.- У Ъ Р , к - м - г - к е м , в ^ ' . • г ^ . у л ^ т ! ( ? ) ! ? { {



константы, Еопсяьуоейкке которку, в груштсишс расчетах сохрани*

6 , групповые '•/""' а фугощионялы ВЕДЬ « . ^ ^ Л У ^ У ^ / Я Г

(условие (5") для ',''•-' будет шасянлтьоя), НО Ш; скор-зсти т.ьак-

ций, ни козффяк^нта реактагаюсх'И не сохрани/УГОЛ»

Бое вышеизложенное относится г. о;оучай, ?г.:̂ '.я.̂  име*'-чхя УП'ЫНЪ

ре;аеная уравнений ( I ) к (2) в рассля^шаег^ог.-. реакторе • •' (ГЛ '-
'~/ + {В>. Т^К Же ОПрвБОДЛИЬО ЭТО В с л у ч а е ЖЬЖШ-ТЯ ПОЛ ^ " ^ ±':5 1у;и;)Т-

группового расчета малогр^гсаовую с и с т к ^ ко;^,т;\('.т •г-.г-,,^ р^г^чая

и Р..нсгаитн лшогогруппозне •СО^ЖМЕ,.

Воли же, к а к ото а ?,•;•'•'•• на с?.мот,; л ч ч ^ . для 1'.:-')чй "среу-^йъ^л

ядерных лашшх имеются ; ж ъ лр:1бл;тже?:нк^ ,ависямостг *•'(.?'• в

полъзсэание ПЗ.'ШЬСЙЯПГО усреднешт яред'илтйтолъкаа с т с ^ п я ^ п ч я

уменьшения ошибки расчета '<ак л^^г, тал ;; о.л1 вог^^:€:.:^: [юэ^г*:-

шентог. реектЕвности).

Рассукдегшя, цриведегщее и этом ПЕгогга'1:1, ;гз-';?*!гк1о? ^ зг.еп^щ-

*«и. Впервые па 1шх внименле обратил -ИЛСифХБЗвр ^ З , [грогвцшии Р

работе [б] подробные расчеты с изменением ширгпы групп не вопядок.

Однако лря этом область резонансной аачозкракят.>овки оказалась не

затронутой. В настоящей работе г/чтеяе особенность усреднения конс-

тант в резонансной области и проведекн численные оценки для пос-

ледяи^ крнтсборок Б5С.

3. Билинейное усреднеиае констант в рееоканоноа

области

Оценгол величину ОТЛЕЧИЯ групповых констант при использовании

усреднения по потоку и билинейного усреднения ( 5 ) .

Предположим, что поведение потока и сопряженного потока внут-

ри группы з может быть представлено в виде

где Ч> (Е) и 1>(Е) - плавно меняишеся функции, нч иг'рючп'е резо-
нансных особенностей. Форк^лы усреднения (5) пввд-^тсл строгими
при условии, что мы ииеем точное решение -̂ (.Е,

1
 >•

 1
/

+
П Н угч^"

п
-

ниЯ (I) и (2), Использование внражений (?) «гчдт:.т••
;
 ~••*- "рг;-'"?^

нием, присущим скстеме констант БНАБ [3] , ''л.- • - ••- V - - ч '--
Р(М-<»ктов можно считать, что Ч> (К) и 7>

!
"

1
 ••••••••• •
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Ответ», что ведя ^ можно считать единицей, то V ш а » необхо-
дяио. Нетрудно убедиться, что V

Буден считать, что ^ ^ Ч » = Г * ^ / ^ ;
где / ( I 1 -> Е) ~ плавная функция аргументов. Ив (5) следует, что
евченкя V2^ и Гу усредняются по штоку, как вто вргаято в сно~
тепе ЕНАБ, а полное сеченке я коэффящев* дяффуэю Х> (I)
ся бвжннейао:

Аналогично вычисляются усредненные возмущения Ь'^2/
$ 4 ^ в фсрмуле (4Г)„ Если нспольмвать иркбгшвнве уаких резвявао*».

(6 ),то жяно убэдгться, что полное сечение 1^ , усредвенин» лщ-
ляяейяо к ао ного^х, совЕхадавт. Действительно, ври уоредлешп № во-
току

' I \
N !.(€}/ ~ ?^\ >
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< >-где \ / - сшвод усреднения по группе^

Бшшнвйнов усрвднваие дает

/9 2_

Это овначает, что для бесконечных сред ( Р =0) груаповне ыо*окж г
ценности одинаковы независимо от способа усреднения.

Сеченая поглощения отдельных элементов надо усреднять отлжчняк
от принятого в системе БНАБ образом. Поскольку еспуяжеиннй помк я»-
дяегся более плавной функцией ввергик нейтрона, чек поток вейтроаов,
то отличие велячины сечэния аоглощеиия при билжаейном усреднений о>
усреднения только по потоку ИМЗ.ЗТ характер поправка- Внчнсяеш1в это.?
поправки ноже? бить проведено аналогично расчету язьестш» к
гов резояаисвой самовкравнровни [3, ?] . Наиболее просто э?о
сделать, яоподьеуя технику иодгрупп [В].

Как извествй, парцаальаов сочвнне поглошаякя епвмекта
держащегося в крятейорке, усредняемся по вотоку

 г
1

~ ' } '•*''г6'1'"'"

йодгрушш к Б е г л е ^ с / '"-.~ доая йодгрушш к Б

кодгр5шовце сй^айЕЯ (подвоз я поглоавяня). /?•

* 3 ег^ои нряоднжених

(5))-:



у
^

б
^
 =

О)

а шшросшпвческое селение поглощения равно, как обычно:

/•

Отметай несколько особенностей формул усреднения (9) и (10):
а) сечешь поглощения делящихся в резонансной области элементов

дрз бялаев^ом уоредненяи больше, чем прж усреднении по потоку, так
:шк ФУПКЦЕЯ цезвостя в обиваете резонанса делящегося элемента имеет ,
максимум, норрэднрущий с сечением поглощения (при условии, что

6 ^ -<?сХ ) ( с и . (6) а ( 9 ) ) ;
б) сечпние поглощения (зажвата) недслящегося в резонансной об-

ластп зде^от.тр :;рщ бялянейлоа усреднении меньше, так как функция пен-
гштпкоррелировавзнй с розонапоом яахвата;
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в) при увеличении разбавления отличив усреднении (9) и (10)

Л' (8) уменьшается.

4. Оценка влияния отличия внутригруппового спектра

от фермиевского

Как известно, микроконстанты ШАБ усреднены в первых трех
группах по спектру деления, а в остальных по фермиевскому спектру
(1/Е). Поправки к микроконстантам критсборки. учитывающие плавную
нерезонанснув внутригрупповую форму спектра, нетрудно получить,
ш е я "точные" многогрупповые решения 9ЧЕ) и ^ * ( Е ) .

Если, как в нашем случае, этого нет. то поправку можно оценить
исходя из рассчитанных 26 групповых реэений V"7 и Ч"~° . Такая
оценка для сучения упругого замедления, учитывающая отличие потоке
ЯР нижней границе группы от среднегрулпового, уже используется в
расчетных программах. Для нахоящс-нхя ?>того ОГДЕЧИЯ применится па-
раболическая аппроксимация группового спектра Ш .

Для правильного расчета коэф*игкен1ов реактивности следует
пользоваться билинейно усредненным сечением упругого замедления,
го есть следует учитывать отличие произведения истока на функцию
цвнпости ла границе группы от п;х>и?.зедяяия сррлл^ггушюрого потока
и ценности.

Кроме того, в макросеченкях долета так ?;е учитю^бтьс-ч чнутрг-
групповач форма потока (для '̂ -^^ } и потока н цешюсти (для ^ а },
ДЛЯ оценки (практически для всех групп кроме, гозмолагс, ойчэтш
деления урана-238 вблизи порога и оеченяй лачедлзния в^л^.за Нг'трие-
вого резонанса) мокно так же использовать параоол^чгогг;^ гпътмъси-

мацию.

В настоящей работе пощавка в Т, ^г^ (3 =4) внесена аз основе
аопросной энергетической ЗПИЕСИМОСТЗ б^гц{Е) [10] и измеренного
(разрешение 4 ^ = 0,07} спектра.

В области натриевого реяонакяа групповые улк.р;осч°'м?я поглопр-
н.пя, деления и рассеяния аппроксгашрэвались З.ИЭЛЯТВЧ^КТ-РЙИ вира-
пениями. Расчеты точных уравнений эамедленил хп? г'' я Ч1*"7 про-

ди"1 0 0 1 пГ'Х:'• Т-'-т".-ч-".пи ^^^лмводились
еналитлч?

(я, я] Р

ты ^а"

г'-чя^С! Ч?

с перемещу
'стше кояот-

итпрвале

и V ' ? ^н;
1 Т р Ч ^ Л с 1 1 % 0 Г.1

•т.

А

и "зго
Ч Е

по.;гу

•]? ДI

^'ОГ'ТВ

0,77

г = и,
еТСТБИ

я пх>о
0-ГОНКИ

= 'ТЕС;

У1 !•

И С '

ведя
точ'



5. Поправки к коэффициентам реактивности

В тадлице I в качестве примера приведены величины поправок
для макросечешй поглощения, полученных при использовании били-
нейного уоредне'цш (9) по сравнению с обычным учетом резонаноно-
тс саыопоглошония по потоку в критсборке БФС-22 (см. раздел 3).

В таблице <
;
 приведены оценки поправок для макросечений упру-

гого замедления, деления, захвата и неупругого рассеяния, связан-
ных с. учетом вн;7?ригруппово1о спектра (раздел 4) для той же Крит-
сборки,

Тайляцн I

Поправка к мзкросечешшм ь % (учет резонансного билинейного
усреднении в ГйО••У<)

10

а
12

13
14

16

0,5
П. ;?

0,3
0,74

Т г/

-0,2 9
- I -I
- \,Ь -0,й
- 1,5 -I
- 4,5 -30

- Э,3 О

- 13 С

^Й'
:
_,. ,. Я

Т; :1ЛИЧ.Ч

_.. . 1 — ..з...

- 0,4

- 0,3

0,2

- 0,2

- 0,6

- 0,9

._ г:

Н

С

0

- 0

- с
~ т

.3

,3

,в

!

е
0,3 , 4

? 0,9
8 0 - 0,2 0,3 О

~ 0,5 - 0,6 - 0,6 О
10 0,3
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Продолжение таблицы 2

ушш

II
12
13

14
15
16
17

2,1
3,5
3

5,2
0,3

-2,5
-7.1

- 1.2
- 2,7
- 2,3
- 1,4
- 4
- 4,3
- 6,4

- 1,5
- 2,9
- 1.6
- I
- 2,4
- 5,5
- 6 •

0
0
0
0
0
0
0

Смещения были рассчитаны и для других критсборок БФС. Измене-
ния отношений центральных коэффициентов реактивности из-за этих
смещений были найдены прямыми расчетами в нульмерной геометрии.

В таблице 3 даны результаты измерений и расчетов для отношенн!
центральных коэффициентов реактивности. Коэффициенты реактивности
элементов отнесены к коэффициенту реактивности урана-235.

В колонке 0 указана критсборка, в колонке I - элемент. В колон-
ке 2 приведен результат эксперимента. В колонке 3 - результат рас-
чета. Эти результаты взяты из работы [II]. Расчеты гомогенные, Р^-
прибдижение, 26 групп.

В колонке 4 дано изменение расчета (по модулю) в % с учетом
билинейного резонансного усреднения, в колонке 5 - с учетом оценки
внутрнгрушового спектра нейтронов к ценности.

Таблица 3

Кшт- ' ' '
 :

 'изменение в % расчета ш о ~
„*;__ ! I 1 I модулю) из-за:
„о 1 Элемент! Эксперимент ! Расчет !оидннеяного !учета внутре-
ст^, I .' ! .'резонансного!группового свекг-
°^ I 1 I (усреднения !ра и ценностей

! 1 1 1 констант 1

22 239 1,44+0,02 1,410 + 0,1 + 0,4
10 -1,ОзТо,03 -0,841 + 1,5 - 0,5
23 -0.001+0.0005 -0.004 - 7 +_2

2 3
 239 1,34 То,02 1,300 + 0,1 + 0,4

10 -1,07 То,06 -0,792 + 0,7 - 0,3

~ 239 1,38 +0,02 1^34 + 0,5 + 0,4
2 6
 10 -3,77 То,15 -3,04 + С,7 + 0,2

12 0,02.2+0.001 0,0204 + 1 + 1,8
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Продолжение таблицы 3

БОС 'Элемент(Эксперимент Раочет

! I

(изменение в ть расчета (по
I модулю) из-за:
(оилинепного I учета внутри
(резонансного! группового
{усреднения | спектра в цел
1конотант I ностеи

239 1,52+0,03 1,505 +0,4 + 0

27 10 -2,71+0,11 -2,25 + 0,6 - 0,3

12 0,027+0,0006 0,0250 - 0,1 + 0,3

28
239
10
12

1,57+0,02

-0,99+0,03

0,0057+0,0005

I
-0
0

,505

,800

,0012

0

+ 0,4

+ 10

+ 0,3

-0,7

- 1.5

30

239
10

12
23

1,61+0,02

-1,05+0,05

0,0101+0,0004

0,0068^0,0008

1,565

-0,805

0,00534

0,00147

- 0

+ 0

+ 6

+ 9

Л
,4

+ 0

- I

+ 2

+ 7

,8
.7

21

33

239
10
12

239

10
12

1,19+0,015 1,135

- 0,765+0,03 -0,565

-0.0115+0.0003 -0.0142

1,25+0,015 1,205

- 0,91+0,03 -0,715

-0,0055+0,0006 -0,00935

+ 0,4*

0*
-3*
+ 0,4*

- 0,7*

-3,5*

ж Суммарная поправка.
Как видно, поправки малы во сравнению с величиной раеховде

жия между экспериментом ж раочетом.

Удтор пользуется случаем поблагодарить Г.Я.Румянцева за
ряд полезных замечаний, В.В.Орлова за внимание к работе,
В.Ф.Украинцева за помощь в проведении части численных раочетон.
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ДЕТАЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ЙШТЕТИШЖОГО СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ
И ПРОБЛЕМА ПОДГОТОВКИ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ

Ы.Ф.Воропшцев, А.А.Ваньков, А.И.Воропаев,
В.В.Возяков, В.А.Швоваров

АЬв-Ьгас* - Аннотация

ШПИОН ЗРВСТШМ САЬСШАТЮК АШ) ОНОиР СНО38-8ЕСТКЖЗ ОВИВКА-
Т1ОН. А *Пеогв-11са1 вгоипй °{ СЗШ Ьаве<1 оп а де^аНей са1си1аИоп
о( ап еНосНгв рагаше*ег \ ( и. ) 1в з ^ е п . тЬв тв*Ьо<1 оГ а
<1в1;а11в(1 пви*гоп арвсЬгит са1ои1а1;1оп иав Йете1орв(1 Гог а Ьгоай
впвгвУ гапвв (1 вУ - 10 МвУ) *ак1пв 1п*о аосоип* *Ьв е1ав*1с апй
1пв1ав*1с вса^^е^^пв ргосевеее г!еогоие1у.

ТЬе 1при* <1а*а аге 1;Ьв пеи*гоп сговв-вес*1оп ИЬгагхвв о{
*Ьв Нис1еаг Ба-Ьа Сеп^ег. ТЬе ргоЫеш оГ а ^гоир сопв-Ьвп-Ьв
вепвга-Ыоп 1в ?а1г1у (Ивсиввед.

ДЕТАЛЬНЫЙ РАСЧЁТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ И ПРОБЛЕМА
ПОДГОТОВКИ ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ. Дается теоретическое обоснование
модели непрерывного замедления, основанной на детальной расчете
аффективного параметра замедления ^ ( и- ). с учетом упругого
• неупругого рассеяния. Реализован метод расчета спектра в облас-
ти анергий I эв - 10 Ыэв исходя из машинных библиотек оцененных
ядерных данных ЦЯД. Обсуждается задача подготовки групповых конс-
тант.

В в е д е н и е

Настоящая работа посвящена детальному расчету энергетического
спектра нейтронов в модели непрерывного замедления. Была исследо-
вана модель, основанная на расчете эффективного параметра замед-
ления ^ ( и ) с учетом упругого и неупругого рассеяния. Эта
модель дает возможность рассчитывать энергетические спектры нейт-
ронов в гомогенных смесях различных изотопов в широкой области
энергий, характеризующейся как резонансной структурой
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сечений, так и наличием неупругого рассеяния. Показано, что в

теоретическом отношении модель обеспечивает получение точного

решения уравнения замедления.Практическая точность зависит от

таких вопросов как выбор квадратуры при вычислении некоторых

интегралов, аппроксимация поточечно заданных нейтронных сечений,

число итераций при расчете методом последовательных приближений.

Поскольку детальный расчет спектра особенно важен для полу-

чения групповых констант зоны реактора, в работе преследуется

также цель обсудить основные вопросы подготовки групповых конс-

тант исходя из машинных библиотек оцененных ядерных данных.

Практически интересно выяснить последствия приближений при полу-

чении групповых блокированных сечений реакция и сечений замедле-

ния в системе констант БНАБ [I]. В первую очередь, речь идет о

приближении постоянства плотности столкновении, приближении, свя-

занном с введением сечения разбавления бо , и, наконец, с рас-

четом факторов &/ , учитывающих форму внутригруппового спектра

усреднения сечении замедления. Такое исследование необходимо для

обоснования традиционного группового подхода> и в частности, оп-

тимизированных скстех ггулпових констаит, полученных в результа-

те корректировки на основе интегральных данных. Очевидно, эта

цель может быть достигнута путем детального расчета спектра нейт-

ронст) и сравнения групповых коистант, полученных точно и прибли-

женно исходя кз одних и тех не ядерных данных. Вместе с тем, на-

личие окснокннх программ детального расчета спектра неятронов

в соответствующих функционалов стииулкрует работу физиков по ис-

пользование имесщейся в 1 Щ информации и созданию новейшей оте-

чественной библиотеки оцененных ядерных данных.

Помимо константной проблемы детальный расчет энергетического

спектра нейтронов важен и с других точек зрения, например: срав-

нение с результатами спектрометрических измерении (по времени

пролета, водородным счетчиком и т.д.); развитие теоретических

подходов к более общей задаче определения пространственно-энер-

гетических распределений в однородной и неоднородной средах,

оценка эффектов гетерогенности; прямой расчет -доплеровского ко-

эффициента реактивности. Эти аспекты в данной работе не обсужда-

ются.
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§1 МОДЕЛИ НЕПРЕРЫВНОГО 5АМВДШШ

В настоящее время алгоритма расчета детального энергетичес-
кого спектра нейтронов основываются на трех подходах. Во-пер-
»их, испойт.зуется групповой метод при числе групп, достигающем
нескольких 5'ыпяч (культигруппозоя расчет). Сюда относятся алго-
ритм», реализованные в известных программах ГС'[, '), Ж"-2 ( з | ,
ПиКАЬ ['•, 5],числе групп в которых равно примерно 2000, а
также в программах |6, 7] , где число групп достигает нескольких
сотен. Вс-йторых, используйся модели непрерывного замедления
|) •;• 13] ; с третг-ях, точное уравнение замедления можно решать
численно (и'1, 1Г'].

Грушп&сй подход требует создания библиотеки групповых конс
тант, что вызывает необходимость методик и алгоритмов их г,»-

' лучения. Кроме того, при возрастании числа групп машинное кт.'е
растет не пропорционально числу групп, а гораздо быстрее.

Численные методы решения уравнения замедления используются
в основном в области нине порога неупругого рассеяния с цс-.лУ'П
исследования точности описания резонансных эффектов приближен-
ными методами. Они весьма трудоемки, так как требуют мелкого
шага разбиения энергетической шкалы.

Модели непрерывного замедления не требуют, вообще говоря,
приготовления библиотек групповых констант, а использует некое
редственыо файлы сечений, сохраняя тем саиым всю первичную ип-
формаци.о о взаимодействии нейтронов с ядрами средн. Кроне то-
го, оти алгоритмы успешно конкурируют с мультигруиповнми и нс-
пользуптся т: настоящее время в практических расчетах. Так, ня-
прикер, модель предложенная Стеиси [ 9 ] , ксполмуется в системе
МС - с', наряду с мультйгрулповой для расчете спектра в резо-
нансной области энергии.

Классические «одели непрерывного замедления (ННЗ) нейтроно
оокован:ме на ирийлижепиях Верви, Вкгнера и Грпииш'а-Гертиеля
были разработаны л.»я ясслздеюния реакторов на тепловнх
яах. Пр;чблй?,йчие Вк'--^щ Сч-лг-рлссг. очень плсдотвор'ык
Е геори.!1 реаяторсЕ *:а Г'цсгркх нейтронах (приближение п^с

. т>а плотности стодкнезаряй) в используется при получения г
ао7кх констант в рьчоч;-.не;.ой •.йласти энергия.

г дво "•гглттп'мпл-.ые трудности, которое н« ;<.с:>



ляьт непосредственно применить классические МНЗ к расчету энер-
гетического спектра нейтронов в быстрых реакторах. Во-первкх,
существенно неупругое замедление нейтронов на ядрах промежуточ-
ных и тяжелых изотопов. Так как при этом потери энергии велики,
то разложение в ряд Тейлора изотопной плотности столкновений с
последующим пренебренением членами выше второго порядка ле мо-
жет привести к успеху. Во-вторых, поведение потока нейттчшов
вблизи резонансов, в особенности рассеиваюцих.в смеск ядер раз-
личной ыассы, также не может быть описано традиционной теорией
неупругого замедления. Частично проблему разрешил Стеиси [9],
который удерживал два члена разложения полной плотности столк-
новений в интегралах упругого рассеяния, включая при этом неуп-
ругое рассеяние нейтронов в член источника.

Модель,предложенная Даном и Беккером [1С)) и развитая в ра-
ботах ^ И , 12] характеризуется отказом от тейлсроЕСкого раэдоке-
пия. В этой модели предлагается общий способ описания различных
резонансных особенностей в смеси изотопов ~ узких, промежуточных,
щкрок/А, как рассеивающих, так и поглощащих, а также единый ме-
тод описания упругого и пеупругого замедления. Хотя :а работе [&]]
модель была сформулирована для описания резонансных особеннос-
тей при отсутствии неулругогс рассеяния и внешних источников, она
легко обобщается на случай, когда имеет место и то, и другое.

Основная идея :, авторов работы [ю] заключается з предположе-
гля, что спектр потока нейтронов в среде, состоящей из смеси реа-
личных изотопов, может быть описан выражением ( I ) или (1а):

г~е * / С и ) - спектр потока нейтронов. % ( и) - плотность замед-
ления нейтронов в среде, 5 (и.) - спэктр источника, Т. {.. . 2 5 .
21а.- полное сечение, сечоние рассеяния и поглощения среды,

Ъ /•*-•]' \<(")>#(и)~ 11йГ°ме"Р« замедления.
Параметры ЯЬЙ^ДЛ^КЙЯ *? , §, , ? в яьтйлениях ( I ) •'

\1ь) с^ге;(елч1'тся Ч'ЙГ., чтобы они лтг.-чь.ли

при ;;;!руп?м 'Л неупр;;ч -м рассеян;!?, ••••п̂'-.гр



Если параметр ̂  ( и) найден каким-либо способом, то используя

уравнение баланса нейтронов

•$ = -Т*М
у
*1и)+1(и) . (2)

можно из (I) получить решение для спектра нейтронов:

Аналогично можно записагь решение для спектра при использова-

нии выражения (1а).

Рассмотрим метод построения функций ^ ( и ) и /" (
 и

) . пред-

ложенный в работе [ю] . Вся область энергий делится на две. Б

верхней области изменение плотности столкновений нейтронов обус-

ловлено в основном распределением внешних источников нейтронов и

большими потерями энергии при неупругом рассеянии. Предполагая

затем, что поглощение нейтронов в этой области энергий слабо

искажает форму плотности столкновений, параметр ^ (и.) опреде-

ляется в предположении Та «О. Тогда для плотности столкновений

инееи:

9О

С другой стороны, плотность замедления « С * О по определению:

и-гс

где ». - индекс, суммирования по изотопам, входящим в среду,

остальные обозначения общепринятые. '
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Подставляя 1 выражение (5) формулу ( I ) , записанную в пред-
положении 2а.°° С этот факт ниже отражается значком "О"), получа-
еи уравнение для $в(.иУ, т.е. для параметра замедления ^ (<О
Б данной среде без учета поглощения.

а /и) =7 \Ым'\Ъ!^2Май + &Г^**Г"'Л к. СО

где К,(и1и) = Къ (и,1 и)+К&(и',и)
В оставшейся области энергий, где предполагается 2

$ (и)=О, функция % (и) определялась из выражения:

где /сгг> -ядра Грплинга - Гертцеля для I -го изотопа,

(8)
при иных значениях

Плотность столкновении Т ( * О в формуле (7) предполагалась
независящей от летаргии.

Таким образом, если исходить из выражения (I ) для описания
спектра нейтронов, то уравнения ( 3 ) , (6) и (7) замыкают задачу.

Если использовать в качестве исходного выражения не ( I ) , а
С 1а), то требуется определить $,(."-) и / Ч ^ ) . В работе [ю]
функция ^, С и ) отождествлялась с ^ ( М ) . Функция ^ ( & ) рас-
считывалась исходя из изотопных значения / • ( и ) :

(и) * I МЦи\ и)]



Единственным доводом в пользу такого определения ^ С <О для
авторов работы [ю]послужило то обстоятельство, что выражение
(9) оаодлтоя к обычному определенно Гршикга-Гертцеля при низ-
ких энергиях ( 1^(*О -О и 5(Ю«Ю ) в случае постоянных се-
чения.

В работах [Ю, II] проведено расчетное исследование описан-
ной выше модели. Рассчитывался спектр плотности столкновений
в окрестности восьми резонансов "°у в области 180эв+2кэв,
исследовались 26,3 кэв резонанс 5 б Р е и 2,85 кэв резонанс
2 ^ » в смесях изотопов, характерных для быстрых реакторов. Ре-
зультаты сравнивались с точными расчетами. Получено хорошее сов-
падение как в локальном огисании плотности столкновений, так и
в эффективных резонансных интегралах. При этом обнаружено за-
нижение поглощения ядрами и , рассчитанного в приближе-
нии постоянства плотности столкновений , до 30^. Кроме того,
проводился детальный расчет спектра в области 100 эв+ГО Иэв для

б сборок по константам МС (2000 групп) с последующим полу-
чзнием широкогрупповых макроконстант. Отмечается близость к
ргэультатам, полученным с помощью программы МС . Несмотря на
столь убедительное расчетное подтверждение применимости МКЗ к
реакторам на быстрых нейтронах, следует отметить, что само по-
строение этои модели основывается па интуитивных посылках У *Н--
гл;щи7 недостаточно строгим. Поз-:ому желательно улучшить вту
модель в следующих направлениях.

А. Вира?<";ния ( I ) я ( Т а ) : которые ле;;:г>т ь основе оп
дшпе и о д с т М!Я7тт'р;,''чясго замещения, пр"Д'.-га; ля.ит себск
;^%-!1.5; !1!-?1,7

>у' И.)?0?ОМ И ЛЛОТПРГЛ'ЬН гвИеДЛ:ИЙЯ "сПГ^АЮ^, •л

I•.-•!;,- ';в-•-|.-.;-,г.т, т; ; : .-\в:1^^ чг ,-•:» ч т о •.-•л и » т а к . х о т я п р и

{ I . '



неупругого раосеяний и распределенного внешнего источника, ав-

торы ГюЗ не дают.
Б. При нахождении ^(.и") я / * ( ^ ) авторы [10] разбивали всю

область на две подобласти. Такое разбиение, строго говоря, не
оправдано по следующим причинам. Во-первых, высокоэнергетическая
область характеризуется широкими рассеивающими реэонансами лег-
ких и средних ядер. В окрестности этих резонансов плотность стол-
кновений испытывает резкие локальные изменения, которые накла-
дываются на общее изменение плотности столкновений, обусловленное
внешним источником и неупругии рассеянием. Эти эффекты должны
сказываться на групповых значениях сечений реакций, сечений за-
медления и коэффициентов диффузии.

В то же время в реализации алгоритма при нахождении групповых
значений Ъ(и*) авторы [ю] неявно предполагали гладкость сечения
V,, соответственно, плотности соударения. Во-вторых, резонансная
структура сечений тяжелых элементов такие простирается довольно
высоко за значение энергии, куда зще поступает нейтроны при
неупругом рассеянии.

В. В Бысокоэкергетической области функция | ( " ) рассчитыва-
ется в предположении отсутствия поглощения нейтронов. Необходимо
обоснование такого предположения, по крайней мере, качественное.

Ниже изложим наш подход к построение модели типа модели Дана

и Беккера.

§2 . ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ

Рассмотрим уравнение замедления нейтронов в бесконечной одно-
родной среде из V различных изотопов с однородный распределе-
нием изотропных источников:

1<1ц' 21 (и') ^(
и-х1 СП)

К уравнению вида ( I I ) кроме случая бесконечной однородной
среды сводятся также задачи определения энергетического спектра
нейтронов * некоторых весьма «чних с практической точки зрения
случаях.



З т первых, уто скучав однородного реактора без отражателя,
рассматриваемого ъ дифяузион-.гом приближении с непрерывной онер-
геткчзехои зесте.^оегью, Полное сеченае взаимодействия ^ . ( М )
в уравнения ( I I ) 5; отсм ^луте заменяется ни Т *=.&''&((.:^Х^С-')
где Я,*0- матеряалъчкй пераметр среды реактора, /){и~) - коаф-
фициент диффузии нейтронов.

О"-вторых, п^:; течете ыногозонных реакторов, опять-таки е
диффузионном приближении, часто использувт для целей усредне-
ния сечений г?!?ргетический спектр основной гарконики в каждой
зоне ( з иностранной литературе основную гармонику называют

- Ги-.--4аявп*а1 аобо"), который также описывается уравнением
вала ( I I ) о важной 2..{*-О на 2 ? Ч « ) .

Ъ т-.-этьих, з последнее время для получения групповых конс-
.:гнт ;яак'гр нейтронов рассчитывают в более высоких, чем дкффузи-
0:'.;юз, арио'^иаекй,^ с даны) учета влияния ка спектр анизотропии?!
•.'.:"! тассеянми нейтронов и при ах диффузии- з среде. Для учета
• нл оффектоз, строго говоря, необходимо решать пространственно-
ч^^гсгическул задачу в ри -приближении, что по-видимому, не-

-;:) ЙОИЛО в настоящее врекя. Поэтому в практике нашла примекекие
орудующая ыроцеду1» [3, 4] . К уравнениям Р^_-приближения при-
яекягт преобразование Фурье, что приводит к замене дифференци-
альных операторов на оператор умножения В - параметр преобразо-
::;л;::дя Фурье, и затем параметр В отоадествляст с оцененным., зара-
нге для каждой зоиы реактора материальным параметром, а энерге-
тическое распределение Фурье-трансформант отождествляется с
,: :ярг?тическим распределением сферических гармоник потока нейт-
"ОГ'ОЕ. МЙ не будем обсухдать здесь корректность такой процедуры,
;• г-аые-хик только, что наложение на эту процедуру так называемо-
'о тран:.;торгногс пркблинения индикатриссы рассеяния сводит
гнъъ.1, -задачу определения спектра нейтронов к уравнению вида
СIX) [16].

3 четвертых, уравнения, описывающие энергетическую зави-
симость интегрального потока нейтронов в зоне реактора, напри-
мер з экране, также имеят вид ( I I ) . но требуют задания энерге-
";!'--еского рас аре деления нейтронов, входящих в эту зону из окру-
•а«".:;чх ез зон, и некоторого парак?тхя, зависящего от энергии[I?].

'•!••'.'•; •.-•л, при оп^де.леяк.и пространственно-энергетического



распределения нсйтрояо» а;/тем некоторой аппроксимации сшера-
тою, действующего на пгоог;&нствеЕну1) перекеннус потока нейтро-
нов, задача мояет ВНОЕ?- СВОДИТЬСЯ К решеншт уравнения типа
С П ) 18 .

Ниже в целях удобства мь будгм использовать следующую ьепиоь
уравнения (II):

где и.

и

(12)

Вяедем плотность замедления нейтронов <7 (М'),
замедлением как при упругом, так и неупругом рассеянии

.У и , и •**" ,

; =4

• • - • ' • ' (. и )

ьере(]юрмулир7е> задачу, определяемую уравнением ( I I ) , дл;;

!.• ".тл^ифферечг^Гте!' уравнен'лс ( П ) по летаргки ;;, игпо.а-..:;.'



свойства функции рассеяния и/^/(о''-»^/ и и/'„ (

получик:

Из уравнений ( I I ) и С.1'0 вктекает известное уравнение за-
медления:

которое совместно с уравгегяем (13) эквивалентно уравнении ( П )
Введем параметр замедления "% '-. и ) , который определим сле-

дугп;кй ойрлзом:
л л ' 1 _ — схб}

Очевидно, что определение (16) веде1? к следхчщему соотнок
аию между потоком, нейтронов УЧ^-О ?. плотность» занедлечкя $(.&

С 1 7 )

которое и лежя-1 :в основе «одели, предложенной Даном и Буккером.
Таким образом, подход, основанный яа введения патаиеърз ~% {.ч~)
согласно определение С16), не требует никакой есьпкк не вогнов-
ный вид соотношения между функциями <$(&) я У{У)Г зытекас--
!цхх из классических моделей непрерывного замедления.

Введенный согласно определение (16) параметр' | ( и ) имеет
глубокий физический смысл [19], Величина ' -'

|^ [ 1 ^ } ] играеа.рмь нак?оскг,..
пической функции рассеяния для данной среды али иначе плотности
вероятности рассеяния нейтрона при столкновении в смеси изотопов
с летаргией О' в окрестность летаргии 1Л

Уравнечия ( К ) я (17) приводят-к Т!нр8.1ен«гчи для плотности
замедления 5, ('-О и потока нейтронов у" ; и) ;



им
Однако параметр замедления ^{и~), определяемый отношением

плотности замедления $ ( й ) к интегралам.столкновения й ^ ( м ) ,

содержит зависимость от потока нейтронов V ( и ) . Для того

ч^обы замкнуть задачу ; необходимо ввести итерационную схему:

Выбор начального приближения для функции У (и ) обсудим
нике. Приступим к обсуждению итерационной схемы (?С). Но пр?аж?
отметим возможность другой итерационной схемы, для чего запишем
исходное уравнение замедления (II) в форме (12):

Решение этого уравнения можно получить, используя метод по-

следовательных приближения Г?о] , поторый приводит " следуя^зи

схеме:

Ьъ*1%)=№(Г"°(и)- *Н (21)
Выразим приближение о кокером (»г) для фуикгии '/*(

 1
О':



Сделаем ряд прск гых преобразований в ьыражеини (22) с целм>
получения функции '^"Х.и ) в терминах параметра ? ( « ) и плот-
ности замедления я ( и ) , используя при этой первое из уравнения.
( ! 0 4

( 2 3 )

РЙ :8кие не по схеме (20) в /».-ой итерации запишется

Сравнивая выражения (23) и (24), мы приходил к выводу, ч^о
кн'^цкс.чная схема (<:0) соответствует методу последовательных

лрйш;и2сений решения уравнения типа Всльтерра [20] и при этом
в ите'.эации с номером ( л ) по схеме (20) получается решение бо-
лее близкое к точному. Кроме того, схема (20) предпочтительнее,
чем метод последовательных приближений, так как допускает, по-

- видимому, более грубые аппроксимации при расчете интегралов
К У и 5 / . входящих в определение ^ (<О в виде отношения.
Ошибка ве в расчете интеграла 8 *^( У ) в методе последовательных
приближении линейно входит в получаемое значение функции / ( ^ ) .

Для понимания места, занимаемого методом Дана и Беккерав рас-
смотренной нами схеме (20) , допустим, что в качестве начального
приближения к функции «/(^ ) выбран спектр нейтронов У ^ ( " ) в
рассытриваеноа среде, определенный в пренебрежении поглощением.

Тогдв согласно схеме ( 2 0 ) :

ь<0
Рассмотрим более подробно расчет параметра ^ ( " ) . Так как

среда бе» поглощения, то * " 6 ( и ) • ^ , ( 4 О . где ^ с ( ^ ) - плотность
замедления нейтронов в отсутствии поглощения. С другой сторонн,
параметр замедления ^ ' ( * / ) однозначно связаа с функциями а ( " )
к %(Ч1' соотношением ( 1 7 ) , т . е .



где 2 ^ р ( # ) - полное сеченне среды в пренебрежении поглоцеии-

еи. Используя один раз выражение (25) для У&(и) в определении

плотности замедления (13), второй раз в определению! параметра

замедления 1- (Ы) (16), получаем два уравнения для определе-

ния параметра замедления Ъ('Хи);

г д е

Эквивалентность уравнений (26) и (27) иовно показать непос-

редственно, но ьчо утверждение вытекает ;;э способа га псчученчя.

Урбвае.чнб (26) использовалось авторам»: работы \Щ для определили

параметра | ( 1 ' ; в ойлаоч-к высоких эке]:-гис. Решение уравнения н ^

водилось ими ыьогогруш'ЮБИЫ методойг ч-г. лог.;г?тпчь'': и;;ч учо'; ;

изменения пло'-'ххс'ги с-тс-лг.новения, обусл^.^хелного ьал^.чига '.'-;тс>ч-

яика и :-:яуп'!-;,-1"оГ'о 1иссел;п:<1, по >;вис не^'К'-гагоч^о -'.ля опи:^н' :~

•юкй^ькьх .•.•зу;а(;>!Г1й плот•'.. • ги :тол:'г;оБа!;,:'! л о^ро:-ги:; - " с?.с:-;--

:.ч'л "•.'). ес^;; л..;:.:

г, чего а
1>'Л'. Г! :Г 0-'

С - Л ••.•.•! ;-•:



соответствуют одной итерации в схеме (20) при выборе в качестве

начального приближения к потоку ^(.ы) решения У0(.иУ в рас-

сматриваемой среде без учета поглощения.

Следует занетить, что в МНЗ Дана и Беккераспектр нейтронов

^ в ( 1 О непосредственно кё рассчитывается, но процедура, основан-

ная на нахождении параметра замедления !?Ф(*О как решения урав-

нения ( 2 6 ) , строго соответствует определении этого параметра из

выражения (16) при использовании в нем в качестве функции / ( а )

спектра ^ 0 ( ы ) - При этом все результаты расчетов по модели, опи-

санной выше, были получены в однократном расчете, т .е . без при-

менения итераций. Очень хорошее совпадение результатов расчета

с точными расчетами можно объяснить, с нашей точки зрения,

именно неявным использованием спектра У0(
и). Напомним, что урав-

нение (26) было использовано в работе [10] только в высокоэнерге-

тическои области, в области же ниже 10 кэв авторы работы р о ]

получили значение параметра К ( У ) совпадающее с значением, дава-

емым классическим определением величины X. , как среднелогарифми-

ческой потери энергии при столкновении в смеси изотопов. Но

именно это они и должны были подучить, так как использовали груп-

повои подход к решению уравнения ( 2 6 ) при ширине групп 0,6+0,7

единиц летаргии. Поэтому они ввели другое определение парамет-

ра ^ ( « ) при исследовании поведения плотности столкновений в

окрестности отдельных резонансов.

Перейдем теперь к обсуждению возможности использования в

качестве начального энергетического спектра %(.У) в уравнении

(16) или, что то же самое, возможности расчета спектра / ( " ) .

основываясь на параметре ^ и ) , полученном из решения уравне-

нии (26) или ( 2 7 ) . '

Идея использования спектра среди без учета поглощения для
получения некоторых параметров, характеризувиих процесс замедления
в реальной среде, была реализована в методе нсинтетических"ядер »а-
недления (например,[21] ) . Бнлн обнаружены при этом как обнадеживаю-
щие, так и отри па те ль ныв результате. Дело в том, что корректнооть
кепсльзования этой идеи зависит от поставленной цели. Если для опи-
сания гло1альноя структуры спгктра достаточно рассчитать эффектив-
яыг; пар-'.ио-тс» эаметтиекия на о.-мове не очень .детальной библиотеки
••..-_,,-,,-,,„Р - . .-,,, Г 1 ; .д Ц Т ' .,{•;/•> ,...туП1, > т 0 П } 1 К с . г И С а к н я л о и а л ь н и х и в м е -



или в окрестности резонансов, в особенности рассеивающих и не
очень у?ких, необходимо использовать характерные для них особен-
ности поведения плотности столкновений.

Рассмотрим поведение плотности столкновений. В области высо-
ких энергий в формировании плотности столкновения определяющую
роль играет внешние источники нейтронов и процессы упругого и
пеупругого рассеяния. Поглощение нейтронов здесь пало и приводит
лишь к небольшому уменьшению плотности столкновений, накладываю-
щемуся на ее сильноменяющеесл "макроскопическое" поведение с рез-
кими локальными всплесками в окрестности рассеивающих резонансов
легких и средних ядер. Плотность замедления нейтронов в этой об-
ласти энергий определяется внешними источниками и также испыты-
вает лишь плавное ослабление, обусловленное поглощением нейтронов.
Оснозное назначение параметра замедления состоит в том, чтобы пе-
редать характер изменения с летаргией отношения плотности замедле-
ния к величине интегралов рассеяния (упругого и неупругого). Можно
ожпдать, что небольшое одновременное занинение величины числите-
ля и знаменателя, значения которых велики, слабо скажется на вели-
чине их отношения. При этом, при расчете плотности столкновения
С м и потока нейтронов) по формуле (19) сразу же учитывается ослаб-
ление плотности замедления, обусловленное поглощением нейтронов.

В области ниже 50 кэв плотность столкновения испытывает плав-
ное ослабление за счет поглощения нейтронов и довольно большие
всплески в окрестности рассеивающих резонансов ядер средней массы
и резонансов [) . Локальное ослабление плотности столкновения,
обусловленное поглощением на каждом отдельном резонансе, сущест-
венно меньше локального всплеска, обусловленного резонансным рассе-
янием, в особенности для резонансов, имеющих достаточно глубокий
интерференционный провал в сечении. И здесь параметр 1"\и') дол-
кен передать характерные особенности отношения, определяемого фор-
мулой (16).

Рассуждения, изложенные выше, основываются в значительной
мере на расчетных исследованиях плотности столкновений, проведен-
ных в довольно большом количестве работ, и не являются строгим
обоснованием методики расчета параметра ^•'к.и'). Но они способству-
ет физическому пониманию этого подхода и создают убежденность в
принципиальной его правильности. Строгие оценки пределов примени-
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мости такого подхода мояно, поводимому,получить исходя из пере-

формулировки задачи замедления, данной Корнгольдом [22] . Он

пришел к выводу, что плотность столкновений в среде с поглоще-

нием равна плотности столкновения в среде без поглощения, по-

правленной на возмущения, вносимые поглощением нейтронов, а по-

следние, как правило, локально налы.

При реализации алгоритма исследовались различные способы

расчета из описанных зышв. При этом нужно было получить ответ

на вопрос о рациональном шаге менду расчетными точками по шкале

летаргии. При равномерном шаге &и =: КГ"1 схема существенно уп-

рощалась, однако 303КИКГ.ЛЕ опасность потери информации, ссздер-

гащеяся в библиотеках сечения. По этой причине было решено ис-

пользовать неравномерный иаг, что нашло отражение в программах

формирования рабочих массивов. В этом варианте каядык разрешен-

ный резонанс каждого изотопа описывался 10-15 точками. Сечения

и отношения сечений как функции летаргии аппроксимировались ли-

нейго между этими точками. Вопрос об аппроксимациях и рациональ-

ных квадратурах далеко не тривиален. Выводы, изложенные по этому

поводу 5 данной работе, сделаны на основании тестовых расчетов

и подлежат уточнение в процессе проводимых авторами дальнейших

исследовании.

§3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФАЙЛОВ СЕЧЕНИИ

На пути от составления машинных библиотек оечениа до расчета

реакторэв на их основе возникает множество вопросов, решение ко-

торых зависит от поставленных целей и технических возможностей

имеющихся в распоряжении ЭВМ. В настоящее время в ряде лаборато-

рий сунеотвувт разветвленные системы программ, обеспечиващие

болыпу! гибкость использования исходной информации. В качестве

прииерЕ, можно раосмотрет-ь три системы, используемые в СТА для

подготовки групповых констант: ,ЕТОЕ-2/Р^*-2/5&Х,

М1Лк/2,Рн1л%, ЛМРХ [3°?3 .- Первая система имеет важное

преимущество над двумя другими: в рамках РТОВ -2/мсг- %/$&?•

расчет детального спектра нейтронов во всем диапазоне энергия

выполняется максимально строго. Особенность второй - использова-

ние машинной информации об ошибках сечений и попытка получить
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ошибку результата, обусловленную неточностью исходных данных.
Б отличие от первых двух достоинство АМИ (модульная система)
;-.аклгчается в наличник множества программ (в основном для задач
физики защиты) и возможности обращения к любому файлу библиотеки
без • перевода исходных данных в промежуточный формат. В системе
ЕТОВ-2/МСг-2/8ПХ первый комплекс ( ЕТОВ-2 ) , Е

частности, предназначен для перевода Сини расчета) сечений из
данных библиотеки ЕНПУ/В > в стандартный формат сл«Ю,008
для последующего расчета детального 2С00 - группового спектра
нейтронов в одном из вариантов В п. -приближения в рамках комплек-
са программ МС - 2. Последний ЗйХ комплекс позволяет произво-
дить свертку констант в меньшее число групп на основе одномерных
диффузионных расчетов реактора. Ниле дастся краткие сравнитель-
ные характеристики всех трех систем.

ВнутригруппоБое усреднение при подготовке
констант с числом групп 50 - 500

ПТОЕ-2/ 2ООО групповой вп -расчет, в области рагре-
кс г-г/звх шенных резсиансов тяаелых ядер - цодель непре-

рывного замедления. Учитывается всегда анкзот-.
рокия рассеяния.

КЖ/ЗРНП ; По]5хоД Бондаренко И.И. (факторыблокировки, сече-
ние разбавления).

/ й т а Усреднение по заданным аналитическим функциям.

Подготовка композиционно зависящих констант с
числом групп 5 - 5 0

Во гсех системах - одномерный диффузионный расчет с «полом
гг'ути; 5С-300. Возмояен расчет в висок'-.х кинетических гфи
Е также ;'-1счет ячейки для учета гетерогенности к ранках теории

возноячостеи в систеие втов~Г:/«п2~г/5ЛХ ")



Расчеты в области разрешенных резонансов

Библиотека сечений ЕЛ&Г]Ь содержит информацию о разре-
шенных резонансах в следущих видах:

1. Параметры одноуровнего Бреит-Вигнеровского формализма.
2. Параметры многоуровнего Бреит-Вигнеровского формализма.
3. Параметры Адлер-Адлеровского формализма.
4. Параметры. Рейх-Муровского формализма.
5. Поточечное описание.

ЕТОЕ-2/пс ~2/ь<&Х . Использует все виды данных, групповые
сечения рассчитываются с * И о? 0,008. В более крупных группах
возможен расчет аналитическим методом $ *~~ - интегралов
(приближение узких резонансов). Возможен более точный кинети-
ческий расчет с лЫ~ 0,0002 (область 1-300 эв). ., Доплеровское
уширение учитывается с помощью • у, \_ функций.
МХ-^х/ЬРШЛ)( Использует данные в виде 1-3,5. 7среднение
производится исходя из получаемого кусочно-линейного представле-
ния хода сечений с выбором узловых точек по определенным крите-
риям. Допплеровское уширение учитывается методом численного та-
булирования.

Использует данные в виде I, 2, 5. Сечения восстанав-

ливается с расстановкой точек исходя из определенных критериев.
Доплеровское уширение учитывается как методом численного
табулирования, так и путем расчета Ч', \ функция).

Неразрешенные резонансы

Во всех трех системах используется единообразный подход, ос-
нованный на быстрой расчете эффективных резонансных .интегралов
методом Хванга (кетод ) *~~- интегралов, приближение узких резо-
нансов) [23] . Суть заключается в рациональном преобразовании
функции сечений с учетом доплеровского уширения и асимптотичес-
ких СВОЙСТВ этих функций с последующим применением квадратуры
Гаусса-Якоби. Учитываются корреляции уровней одной серии (по те-
ории Дайсона), а также (в системе Е70Е-2/п<*--2/У>/.) "эффект

перекрывания" соответствующих резонансов, важный для расчета
допплербвекого коэффициента реактивноетиТ"
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Упоминавшиеся системы дают возможность оперативно проводить

расчетные физические исследования в широком классе задач.(ядер-

вые к термоядерные реакторы, защита и дозиметрия и т.д.) .Очевид-

но универсализм использования ядерных данных, здесь достигается

за счет больших мощностей ЭВМ и развитого математического обес-

печения. В условиях ограниченных технических возможностей отдель-

ной лаборатории более разумной является стратегия, заключающа-

яся в создании "банка программ" по каждой проблеме на базе той

или иной библиотеки ядерных данных. На этом пути, вопросы, свя-

занные с использованием ядерных данных, в частности, с подготов-

кой групповых констант, решается каждый раз конкретно и, по воз-

можности, оптимальным образом, в зависимости от формулировки за-

дачи и поставленной цели. Ниже обсудим некоторые вопросы в связи

с задачей проверки группового подхода, поставленной в ЦЯД.

В настоящее время Центр по ядерным данным (ЦЯД) располагает

несколькими зарубежными библиотеками нейтронных сечений, посту-

пившими в ЦЗД в порядке международного обмена. Наиболее полная

информация, касающаяся документации библиотек, имеется по библи-

отеке КЕ1АК (ФРГ) Каг1вгиЬв Ета1иа*в4 Са*а Ка*а1ов).

Летальное описание и критический обзор использованной .экс-

периментальной и теоретической информации, процедура получения

рекомендованных данных с представлением их в табличном и графи-

ческом виде содержится "в работе [ 2 4 ] . В более поздней работе

[25].приводятся таблицы основных нейтронных сечений библиотеки

КЕДАК с учетом НОВОЙ информации, оценка сеч<?ния для алюминия,

часто используемого в сборках для моделирования натрия, в [2б] .

Результаты оценки ядерных данных для высших изотопов плутония

содержатся в [27] . в работе [г в] рассматривается состояние

библиотеки на июнь 1970 г. Были пересмотрены оценки сечения

деления, захвата, зависимости 1 ( Б ) для Й Э 9 Ри и частично

данные для Рц . Версия библиотеки КЕДАК, 1970г имеется в

ЦнЛ. Нокно отметить, что в ней не нашли отражения новые никрос-
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238 235
копические данные по сеченияы и , и и отсутствуй*
данные по ооколкаы деления.

6 настоящее вреыя есть ряд публикаций, в которых описано даль
неишее усовершенствование этой библиотеки. Например, сообщается
о переоценке сечении деления, захвата и )̂ ( Е ) для Л) [29].

Имеющаяся в ЦЯД версия библиотеки ш т ь ( ПК Нис1ваг й»*а
ЫЬгагу) датируется 1973 г. Она включает совместную оценку

сечений Соверби и др. основных реакторных материалов О ,
8 и и Рц [30, 31], которая, по мнению ряда оценщиков и экс-

периментаторов, на сегодняшний день является лучшей оценкой. По-
следняя оценка Соверби и др. [32] (1974) сечении указанных
изотопов мало отличается от предыдущей [эо] .

В перечне файлов доля., имеющихся в ЦЯД, данные по кис-
лороду и отдельный компонентам стали не полны. Как и в КЕДАК,
отсутствуют данные по осколкам деления. Недостаточно полно пред-
ставлена информация об анизотропии упругого рассеяния, а имеющи-
еся данные имеют вид громоздких массивов д(.^,Е) .

Библиотека ЬЫ.(ЕНЩ.) . (Ьа*гепсв Ытегтоге ЬаЪога*огу
&7а1иа1е<1 Нис1еаг 1)а{а ЫЬгагу)

ГЭЗ, У*] создавалась в США параллельно с известной библиотекой
ВП)7/В . В настоящее время эта библиотека находится в ЦЯД в
стадии освоения и в данной работе не использовалась. Практичес-
кое неудобство работы с ней заключается в отсутствии единой сетки
для сеуений одного и того не изотопа (например, для с/ число
точек в 6 * ( ^ ) равно 1684, для <?и(Е\ - ЬК. ф- ( ^ 5 - 25,
б / Е ) - т з , < ^ ( В ) - 43. ( &„.•„ -ГО"5 эв, Е*,,ш 20 Мэв).
Предста]иениа_ о степени детализации ядерных данных I библиотеках
КЕДАК и ШП>1> дает таблица I.

В ЛОГОЬ в области разрешенных резонансов (^>» < 4 кэв)
энергетическая зависимость сечений и вычислена с учетом
доппле]-эффекта при различных температурах. В имеющейся в ЦЯД
версии ШПГОЬ содержатся ядерные данные только для Т»300°Е.
В КЕДАН данные по 2 * 8 V эатабулированы для Т»О°К. Больда-.я
часть табулированных точек для 0 лежит в области Ен < •» кэв
( ДО точек на каждый резонанс). Большая часть точек для Ре.
дится в области 6п < 5 0 ° к э в -
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Таблица I

Число точек,аппроксимирующих энергетическую
зависимость сечении

Изотоп

2 3 8 о
И

2 Э 9 Р и
2*°Ри

?е
-На:.

ВДАК

4456

3146

879
150

1151

859

0ПГО1

3662

2065

1530
1424

678

Примечание. Энергетический диапазон для КЕДЛК 0,001ав*10 Мзв,

для ркпя, 0,0001эв-15 Мэв; энергетическое разбиение полного и

парциальных сечений для одного изотопа одинаково.

5 4. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ
В основу программы была положена итерационная схема (20) с

детальным расчетом^( 0 ) . Программа составлена для транслятора
ТА-Ш на ЭШ-222 1 Щ . Отметим некоторые физические особенности
алгоритма: . '

а) метод позволяет использовать данные о неупругом рассеянии
в виде матрицы сечений переходов, либо индивидуальных уровней не-
упругого возбуждения, а также характеристик испарительной модели
ядра при больших анергиях воэбувдения. В настоящей работе реали-
зована первая возможность. Использовалась матрица переходов 30x30
из 70-грушювой системы констант глю! [35] о перенормировкой по
сечениям неупругого рассеяния;

б) спектр нейтронов деления задавался выражением:

пробные расчеты проводились при значении Т«1,39 Лев. в) Ядро

уравнения замедления соответствовало изотропному упругому рассе-

янию в системе центра масс. Данные о среднем косинусе ^

использовались при расчете транопортного"сечения;"
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г) в области неразрешенных резонансов тяжелых ядер расчет ироьо-
дился по усредненным сечениям в том виде, в каком они представлены
в библиотеке ядерных данных;

д) утечка нейтронов из реактора учитывалась в В -приближении.

Говоря о физических приближениях (изотропия рассеяния,усред
ненке в области неразрешенных резонансов тяжелых ядер), следу
ет подчеркнуть, что имеется возможность их устранения, без су-
щественного усложнения алгоритма и увеличения машинного времени.
В настоящий момент разработан усовершенствованный вариант алго-
ритма, в котором ядро уравнения замедления представлено с уче-
том анизотропии рассеяния При этом изменены некоторые квадратур
ные формулы с целью повышения точности расчета. Другое прибли-
кение - усреднение сечения в области неразрешенных резонансов
без учета блокировки, ыонет быть заменено на более точное. Одна
из возможностей - введение мелких групп с формализмом БНАБ (фак
торы блокировки, сечение разбавления). Таким образом, возникает
необходимость в данных по анизотропии рассеяния и по факторам
блокировки в области неразрешенных резонансов тляелых ядер. В
имеющихся в нашем распорятении файлах соответствующая информа-
ция недостаточна, и ее придется вводить дополнительно.

В настоящее время имейтея две рабочие ленты. Первая сформи-
рована исходя из библиотеки КЕДАК и содерпит сечения следующих
изотопов: 2э5и^и,239Ри , Ре , С , / / а , О , Лб. Вторая содер-
жит сечения 2 3 5 и , 2 Э 8 и . 239 ри< 240/^ _ гт &

) , О , Ле, С (из КЕДАК), Ре. - оценки ЦЯД. Пла-
нируется дополнить эту ленту сечениями /</1 , Сл. - оценками
ЦЯД и продуктов деления. Количество энергетических точек состав-
ляет «•• 7000.

Оссудим теперь вопроси аппроксимации сечении и квадратур при
вычислении интегралов. Очевидно, эти вопросы тесно связаны с ф*.;р
мой представления сечений в файлах и критерием по расстановке уз-
ловых точек в рабочих лентах. Авторы руководствовались следуициии
соображениями. Хотелось 6а иметь исходную информации в файлах в
виде поточечно -'адлнньа значения о расстановкой точек, ооЧ-спьчи
ваюсих локалы;ог описаний резоьаисов в сечениях с заданной точ-
ностью при уг.лс--;:? линей.-;ои ил*:' параболической
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(вид требуемой апцрокоинации должен быть укаь-и). Пш численном

решении уравнения замедления ;; расчете различии .:'-уккцконалог. от

спектра выбор квадратур жкке долиен Сыть испытан лс аналогично1.;

критерию точности, чтс предполагает дополнительные -;сследованк-;

как теоретические,так 1; в форме численных тестов.

В работе [Зб] , посвященион численному представление ••;>;"••;?. ."-"'.

к.риЕодит-'Я следующий результат для обеспечена то^иоп-тч ~-;:

локального описания полного сечения —'°У пра Т^2РЗ°;Г

линейной интерполяции в о'ибамтеке (:./>/Я Г/6^' ' тре.:.:; :--то.;-'70г.')

неравномерно расставленных точен, йсно, что узловая ;р-г/.а ч-зОоч-;

льнти для точного описания сече!И5Я ;{абора зламек';" •; ? г.лжн;. л-.̂ -

дсркать число точек, в несколько раз большее. Хяя -;.леьс;:то1. УЗШ;-

расочел лентк это число с;:отаь.-:яло б -̂'-15ОСС. Ъл щ-.щ-^:- :-:'<-^.:- г--_

четсь ъ действительности оно составлялся70С*0, п:.окол^;/ >'злсъ-.----

оиоко с'^:а соста^аена ка оси'зг.е сстг-к ^г.чь .;-А злгмс;.;^:: .

~'~'Ри а О0ласт1: 1.0-10'ъь и • '2- в оо'/чльно.-; оо^йс?.., _- ре, •;•

'ДЙ. как для

ПРОИЗВОДИТСЯ В о б л а с т и Г ; , > : : КУи.

Л;р^'л•!

ВаШ1г;' Св'ГКН ИСХОДЯ ИЗ 'ЛР^чСрйк };'1':г* 1Ь; ;^ ! С ' \'"

ИаС !Г'^П01! : : 0 ТЗОйХ" V ЭЛ":-^'!л '::': И<:Х- О ТОЧКОЙ'Г Ь.-' А;;;

!,;. ксии.ку х очно •:;'•'' 5ь.сг!-'гг;М1^1

;у.::л.,:у-л. иа:: ••;.;;---Д'4-.т ^ гл'--ще/.;ен-1:г



выражениях котсрн содерватся сечения и спектр з предыдущей ите-
рации, заданные ъ "очках. В проведенных расчетах была принята ли-
неаризация как сечении, так и функции спектра. Однако дополни-
тельнее численные тэсты показали, что для произведения функция
типа У(и)5-це.(и) более высокая точность интегралов дости-
гается при линеаризации самого произведения, а еще лучше- при
его представлении полиномом второй степени. , Допустимость той
или иной квадратуры при заданной расстановке узловых точек может
быть проверена дигсь повторением тестового расчета с размножением
узловых точек в массиве сечений по заданному закону их представ-
ления. Такая проверка предполагается на втором этапе расчетов с
усовершенствованным алгоритмом.

§5. РЕЗУЛЬТАТА

Дая отработки методики расчета была выбрана простая модель
реактора без отрааателя, рассмотренная в работах ГГО, I I ] . Ос-
новные параметры ее представлены в табл.2. Вта модель близка по
составу к составу активной зоны большого энергетического реак-
тора. Айторц [10, I I ] опубликовали результаты своих расчетов,
что дало нам возможность провести Б некоторых случаях количест-
венное сравнение.

Таблица 2

Основные параметры модели реактора

Материал

16 0 ^
Ъ6[.е

2 3 8 и
2 3 5 ?и

Топливо

Объемная
доля

_
12,6

_
_

30,0

Ядерные
концентрации

Ю 2 4 яд/см3

0,0144 :
0,011
0,00648
0,00072
0,0123

• V--1.1Г'иаль>:кя лераметр



В таблице Э представлены результаты расчета спектра (первая
рабочая лента), для нескольких итераций, в последней колонке -
- результаты [ ю ] . Приведенные в таблице групповые потоки полу-
ченные из детального расчетного спектра суммированием дифферен-
циальных потоков в указанных интервалах. Модно отметить быст-
рую сходимость - различие групповых потоков третьей и пятой
итерации в среднем составляет ^ 0,5$.

Для того, чтобы иметь определенные суждения о работоспособ-
ности метода, необходимо убедиться в сходимости не только пото-
ков з укрупненных группах, но в первую очередь дифференциаль-
ных потоков в окрестностях резонансоз. В этом отношении резуль-
таты оказались удовлетворителъними. Иллвстрацией гакои локаль-
ной сходимости может служить зависимость от итераций групповых
сеяе.ши <б_ь> основных элементов смеси при усреднении по рас-
четному спектру в каждой итерации. В табл.4 приведены подобные
данные для и и велеза.

Интересно сравнить результаты настоящей и других работ, при-
чем показательным является сравнение функции плотности соударе-
ний, так как ее флуктуации в окрестностях резонансов (отклоне-
ние от вигнеровского приближения) является одной из основных'
причин различия точных и приближенных коэффициентов блокировки.
Ка рис.1 сравниваются результаты настоящей работы и Платонова
[14] (точное решение уравнения замедления) для резонанса у
лри Еп =169,6 эв. Этот резонанс (рассеивавший, сравнительно силь-
ный, с интерференционным провалом) приводит к наибольшей флук-
туации плотности соударений. Расчеты проведены для смеси изото-
пов ц^ 0 2 при комнатной температуре. Различие результатов
объясняется, во-первьх.различием исходных данных в описании 6^(6 )
для ^ .Во-вторых, оказалось, что линейная аппроксимация •
как сечения, так и спектра при вычислении интегралов типа
}бЦи)'-Р(и)о!ч является неудачной, как отмечалось выше. Это

явилось причиной завышения расчетного эффекта непостоянства
плотности соударений для регонансов тяяелых ядер, что учтено
при усовершенствовании алгоритма.

Рис.2 иллюстрирует отклонение от вигнеровского приблиаения в
районе резонансов железа - здесь точность аппроксимаций, по-ви-
димому, является приемлимои. Сравнение результатов настоящей
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Таблица 3

Групповые потоки в зависимости от числа итераций

гр.

I
2

3
4:

5

6
7

у

9

10

I I
12

13

15

16

17

18

19
20

[Л

Границы

групп

10-3,68 Мэв
3,68-2,23
2,23-1,35
1,35-0,821

0,821-498 кэв
498-302
302-183
18Э-П1
Ш-67,4

67,4-40,9
40,9-24,8
24,8-15,0
15,0-9,12
9,12-4,31
4,31-2,61
2,61-2,04
2,04-1,23
1,23-0,961
«•61-583 эв
583-275
?75-101

2

итер.

2,76
11,00
15,00
10,.50
31,52
35,46
47,97
53,57
45,90
40,37
31,27
33,38
20,23
9,67
2.70
2,56
7,28
6,36
4,05
1,76
0,366

3

Ц Т - ;•

2,79
10,91
14,06
17,20
30,66
34,45
47,23
53,34
45.85
40,70
31.51
33,87
20,57
9,85
2,71
2,54
7,14
6,24
4 Д5
1,89
0.397

4

итер.

2,78
10,67
13,75
16,87
30,83
34,67
47,53
53,56
45,96
40,75
31.53
33,88
20,57
9,84
2,71
2,54
7,15
6,25
4 ,15
1,в0
0,396

5

?.;-(.-•

10, и

13, и1''
1С, 1ъ

31,03
34, еь
47,65
53,61
45,96
40, 'П
31.5;
33,07
20,55
9,04
2,71
2.54
7,14
6,25
4,14
1 , 0 ! •

' • ' '

Га оч
• . .

| • ; • : ! ; , ;

•1

; < - ' • ,

! ' • ,

и..
о

'* '* г

^3,

40.
33.

?7.
27.

и,

3.
р.

(
г

>̂

'Ш

'/

' • ' ;

Г.'

^)

'?

о

'/
(..1

С '

у

1
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Таблица ^

Среднегруиповые сечения другого рассеяния для кеде за и Т V

ъ зависимости от числа итерация при расчете спектра

гр

I
с.

э
4

5
6

7

3

9

10

1.1

Т'

1-3.-.
1-;
;«

16

1 17

: -Т5<

Г р а н и н ы

групп

10-6,5Мэв
6,5-4

4-2,5
2,5-1,4
1Л-0, е
800-400кэв
400-215
215-100
100-46,5

46,5-21.5
21,5-10

10-4,65
,4,65-2,15
2,15-1,0

1.0-0,465

-465-215 ЭБ
215-100
100-46,5

2
ичер.

2,07
2,24
2,37
2,25
2,17
2,85
2,68
3,85
4,84
7,19
3,51

12,0
5,77
7,61
9,70

10,9
11,3
П ,4

ьелеэо

3
итер.

2,06
2,24

2,37
2,25
2,18

_ 2,87
' 2,87

3,40
4,69
8Л-8
3,59

12,6
5,53
7,71
9,78

10,9
11,3
И , *

4

итер

2,06
2,24
2,37
2,25
2,19
2,67
2,87
3,40
4,69
8,19
3,59

12,6
5,53
7,71
9,77

10,9
11,3
11,4

5
ите1

2,06
2,24
2,37
2,25
2,19
2,87
2,87
3,40
4,64
8,19
3,59

12,6
5,53
7;71
9,77

10,9
11,3

II,-1»

2
з. итер

3,54
4,62
4,71
3,92
4,38
5,92
8.28

10,4
12,1

13,0
13,3
14,3
14,0
12,0
10,7
13,4
71,3

4,67

233 1}

3
. итер.

3,51
4,63
4,71
3,92
4,37
5,91
8,30

10,5
12,2
13,0
13,3
14,3
14,2.
13,3
11,8

П . 7
16,0
5,34

4

итер

3,51
4,63
4,71
3,92
4,38
5,92
6,30

10,5
12,2
13,0
13,3.
14,3
14,2

13,3
11,8
П,7
16,0
9,34

5
итер.

5,51
4 ,Ь?

4.7"
5,?3
4,38
5:Р?
6,30

10,3
&,?•

Ю,0

13,:?
14,3

14, ;>

15,3
П , 8

П , 7

7.6,0
9.135



работы. Дана и Беккзра [ ю ] , а также по программе НС (взято

;э [-ТО]), приведено ьа рис.3 я свидетельствует о качественном

согла-.ин, если учссл- различие исходных данных по сечениям. Нако-

нец, ейщии вид спектра, полученный на основе данных 2-оа рабо-

чей ленты, представлен на рте. 4. Резонансная структура спектра,

обусловленная тя&р^знкыми резонансами сечения 2 3 8 , , , кончается

при Е=4 кэв, что отвечает форме представления данных для 2 3 С ( /

э библиотеке икЛ%1_. Спектр рассчитан с числом энергетичес-

ких точек -' 7000, малинное время ^ 1 , 5 часа ( 3 итерации).

Мсгодя из детального спектра и сечений рассчитывались груп-

повые хонстанть- 3 качестве примера в табл.5 даны значения

макроскопических сечеик;» замедления (для модели табл.2) выч:;с-

О:ЙНННХ ; ТОЧНО" (правый с т о л б е ^ и по формуле §^/лц в п.рибли-

:;-1 •;../. поетоякстла плотности соударении (левый столбец). Их раз-

'•"'л,>: характеризуют поправку, ко тору с обычно оценивают в различ-

:'нх предцолонениях о форме внутригруппового спектра (фактор И>] ) .

г р

4

5
5

8
9

10
II
1.2

13
I'!
15
16
Г7
тр,

19

?0

Сечения замедления

Границы
энергии
2,5-1,4 Мэв
1,4-0,8
0,8-0,4
400-215 кэв
215-100
100-46,5

46,5-21,5
21,5-10

10-4,65
4,65-2,15
2,15-1

1-0,465
465-215 эв
215-Г00
100-46,5

«Г-,5-21,5

ли

0,0112
0,0202
0,0206
0.0178
0,0174
0,0174
0,0188
0,0174
0,0248
0,0493
0,0186
0,0180
0,0183
0,0187
0,0187
0,0188 •

21,5-10 0,0187

а̂блица 5

I

^Е-.$% СМ *"

0,0139
0,0277
0,0261
0,0190
0,0174
0,0225
0,0171
0,0146
0,0210
0,0442
0,0130
0,0111
0,0085
0.0064
0,0037
0,0043
0,0031

•- Г? 5



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. ]1гмо теоретическое сСоснор.аниз подели непрерывного замедления

т::па предложение:; 7,а;юн и Еекером [10] . Поксзаио, сто разви-

тее зтог; модели Сг.Егденке итерационной охемы решения, устра-

кенме приблуксе::;;;; ьаплроксЕ:зц!иа) обеспс-иглает предельный

переход к тонкому рэ^екла у^еьнения заме.'.лсни.ч.

2. !газрасота.чы програ.чмк, сйеслечиуал^ке погготивку исходных дан-

ных ;: расчет спЕ.чтра нейтрскоз исходя из машинной библиотеки

оцененных ядерных данных. Показаны работоспособность метода

л пути усовершенствования.

3. Сформулирована задача проверки группового подхода, намечены

пути ее решения.
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I

Энергия нейтронов, эв

Рис. I. Плотность столкновений вООг при температуре 300°К в окрестности резонанса ЕЫ89.6 эв:
______ настоящая работа.

результаты Платонова А. П. [14] .
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Энергия нейтронов, эв

Рис. 2. Плотность нейтронных столкновений в сборке
и полное сечение железа.
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7&Ш.Ш№. ЛДГОРИлМА РАСЧЕТА СИШТА НЕЙТРОНОВ
НА ОСНОВА К 1 Ш 0 Т Е К ОЦЕНЕННЫХ ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ

, В,А,Пивоваров

- Аннотация

•:ъа ЖП-1-А-77С8 о? згеашэя зрксотвд САМЦЬАИОН Л&ЗОВИЯН
ЛТ, ВАГ-13 БУЛКГАТЗО ТШЯ1-ЕАН ПА1^ ИЧНАН1В8, ТЬе

:Г р^.йре-та'пеп о? гп)П9.г1са1 в а я в ш е е Ггога
Й&ЬР. • р.;,..,•;.;._,,, а,-, д -^^ ДI» * а 11 о с] впвгк.7 пжи-Ьгоп

•-!•-••:'' -Г^ОЕХЙ-, Зева рооаИвг.1*:! эс о^.«ог!: «И;)! Г11е>:

АШУ'А'ША РЛСЧКГА С1ШК1'РА НЕЙТРОНОВ НЛ ОСЛОВ*!
••••'̂ИОТКК ОШ-НЕННКХ ЯЩИШ ДА1П1НХ. Дало оаиоание ксашлекоа
::х1Г11Я?-«.« ПОДГОТОВКИ численнкх массивов из библиотек оценошшх
:---?»ых двнних а летального расчета энергетического спектра

.иэйтроиов в раакн<1чав'.«>1Х средах и области энерг'ий 10-Ю зв с
; ".унеьиом модели тпр^шыюю эймедиення. Ойоукдв.ютсл неко-
•.•ж ос<'0«нности работу о фаад?«.«{1 в задачат расчета саеятра

ййт^опои к ПОДГОТОВКИ грушювЕХ Еоиотаит,

' в е д е т е

* ••'•'•Н.ГЮ.Й работе нзт иеобтодивоста доказывать важность ооэ-
^лша и^гршя яетая^ного расчета свектра нейтронов в средах,
лдже з'-ак и С'бооя.овю^ать алго1Е№ - это сделано в работе / I / ,
• иясхояй1ем е(эорн»>се. Задача рее-днзая!^ предтокекного алгорну-
-а интересна., крош 1го:го» с точки зре1;;^ внталекия возиояюо-

:̂ ей ЭШ средней мганоотг 2-го пожллевж; (И-32?), имеющей огра-
44>тише ресу^'У опирагш^юа памяти - I губ - и медленно дей-
"в$ащйй и недостаточно кедзганй ноенгель аиформатЕЕ во вновь

лд15 - кзх'шгиигн лент» Пекадсзис.тт. проявляетоя нрк райоте о
.--ояьгши осевший чисел (порядкл. 1 Л 0 5 я более), вовлечешпет
., лией-д-айо раоч^-. Шевао тгй.оЗ зйначей являитея детальный



?-«:чет спектра нейтронов с применением машинных библиотек оценен-

)•'<•: м-ченм;;. Центр по ядерным данным (г. Обнинск, ФЭК) распола-
:
г
.<

:
:т иескслькими мааиннкми библиотеками, записанными в символь-

;•'.'•: паде ки магнитных лептах (МЛ). Это КЗДАК (ФРГ) / 2 / , УКЫЪ1
У :";'л?я) / 3 / ,2.МШ- / 4 / , ЕЫдР/в-1У - частично ( 1/5А ) и др.
С. о'хстБенкая библиотека в формате "СОКРАТОР" находится в стадии
~Е-ПОЛ;;«!ШЯ. Общая черта всех библиотек - наличке служебной инфор-
г/:-:цщ!, не участвующей непосредственно в расчетах и чередование
о-г;/;.:еита и функции (наиример, Е и б ) в массивах. Поэтому для
пгале.шиш расчетов по основным программам СПЕКТР и ФУНКЦИОНАЛ
к..'-:.Г)Хо;да.:о иглеть с^оу.агрованнкэ рабочие массивы сечений на отдель-
но;', 1;

Г
Л. Формирование отдельной ленты имеет принципиальное значе-

ние потому, что собственно время расчетов ло основным программам
гфпкшмо па порядок меньше времени формирования числового материа-
ла (массивы ИНТ , ОАЙЛ-1, ФАЙЛ-2, см. рис. I).

Заметим, что энергетическая сетка от файла к файлу не остает-
ся постоянной, а иногда не постоянна и внутри файла, изменяясь от
сечения к сечению. Здесь и далее лод файлом мы будем понимать
часть библиотеки, относящуюся к конкретному изотопу.

Детальный расчет спектра в широкой области энергий (10 эв -
10 Мэв; на основе библиотек ядерных данных осуществлен в СССР
впервые.

2. Описание комплекса программ

Блок-схема комплекса программ изображена на ряс. I. Кратко рас-
смотрим каждую из программ.

Программа извлечения и преобразования / 5 / осуществляет поиск
заданных сечений какого-либо файла библиотеки, отсеивает сдухеб-
иум информацию, переводит числа в машинное представление н запи-
сывает отдельно массивы сечений и энергий на новую МЛ. Программа
типа описанной в работе /5/ легко обобщается для любой библиотеки
в символьном представлении. Программа АРГУМЕНТ формирует единый
массив энергий (Е), используя энергетические сетки всех участвую-
щих в расчете файлов. Принцип выбора куска энергетической сетки
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наиболее эдстое разбиение. Например, при форшровянии рабочей
ленты на основе 1'КЫли участок 10-100 эв был взят иэ файла
У - 235, а участок 1С0-Ю00 эв - из V - 238. В скнтезаровзк-

НЫЁ массив Е волсызаются значения групповых границ в некотором
разбиения Ш'1&2,/А^/?1 И др.), далее вычисляется МЙССЙШ ле-
таргии Л V ,

Преграда ИНТ интерполирует сечения изотопов композиции
в унифицированном разбиении массива 2. Предусмотрено использова-
ние различных законов алрокеш^эции хода сеченш! мех-ау узлацш.
Гштерполирозанные овчегаш &*. , 6"

е̂
, б"^^ , €^.

с+
 ,-

п
 , б"х записи-

вавтея Еа 1Д массивами по - 500 чисел. Время работы программы
~ 3 мин на одно сечение при 7000 энергетических узлов в масси-

ве Е.
Если в исходной библиотеке нет какого-либо сечения, то его

козлю восстановить пс балансу в унифицированном разбиении с по-
мощью программы СУММА.

Программа ФАЙЛ--1 формирует 1-ый рабочий массив в виде:

где 1- - текущий номер значения энергии,
К - номер изотопа композиции.
Эта форма массива вытекает из рассмотрения алгоритма рас-

чета спектра нейтронов, изложенного подробно в / I / и кратко -
в данной статье щ и разборе программы СПЕК1Р.

1ормировшше масслза ФАЙ.
1
!-! организовано через Магнитки

барабкн (,ЫК), иопользуотоя погшость та его часть, которая не
эксплуатируется г^темотвчеоким обеспечением. По мере накопле-
ния на МБ массивов ЕЗ /V чисел производится их перекачка на
111, Янсло А' зазисЕТ от члела изотопов в композиции и опреле-
лязтен анрзжением Я ) :
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где Линт~ длина записи на МЯ после программы ИНТ,
Р - число изотопов в композиции,

ьа. - число делящихся изотопов Е КОМПОЗИЦИИ.
При работе программы СПЕКТР выбранная форма массива ФАЙЕ-1

позволяет экономить время, которое ушло бы на многочисленшге
перемотки библиотечной МЛ для поиска информации. Для КОМПОЗИЦИИ
из 12 изотопов число У/& 500. При увеличении числа изотопов егэ
следует пропорционально уменьшить. Время работы программы дро-
порционально числу изотопов,при 12 изотопах время равно 8 часам.
Оно расходуется на большое количество обращений к Ш, их пере-
мотку при поиске и на обращения к МБ, число обращений к МБ дости-
гает нескольких сотен тысяч.

Программа ФАЙЛ-2 формирует 2-ой рабочий массив иг сечений
упругого и неупругого рассеяния изотопов композиции. Форма масо»-
ва аналогична форме массива ФАЙД-1, но и/ = 1000. Массив ФАЙЛ-2
используется в расчетах спектра в приближениях высшего порядка,

Программа ФРАГМЕНТ предназначена для дополнения уже сформи-
рованного массива ФАйЛ-1 сечениями какого-либо отсутствующего
изотопа„ Время работы программы на один иьотоп при 12 изотопной
композишш ~ 30 мин.

Блок-схема программы СПЕКТР приведена на рис. 2. Левая ветвь
соответствует итерационной схеме (2), полученной при решение
уравнения замедления методом последовательных приближений /6/:

(Г)

где Т1 - номер итерация, остальные обозначения общепринятое.
Иравач ветвь блок-схемы соответствует итерационной схеме

<3> т •
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отсвда

' (3 з)Г

которая получена з предположении (более подробно см. / I / ), что по-
ток нейтронов можно дредставять в виде

где ^ (-и)- плотность замедления нейтронов,
У(

г
\1 - параметр замедления нейтронов. •

РьализоБащ; оОа алгоритма. Расчеты спектра двумя путями при-
мерно равноценна по затратам времени, ао результаты по программе
СПЕКТР--КСИ были нужны для сравнения е результатами Дана и Бекке-
ра/7.8/ .

Функционально программа состоит из 3-х блоков. В первом
производится расчет спектра нейтронов по выражению (3 б). Началь-
ные значения УО-

1
) , необходимые в 1-ой итерации, либо вво-

дятся с перфокарт - в случае, если ?Уи)есть групповые значения
для изотопов, либо считываются с МЛ - если У?™] являются деталь-
ш м ходом для композиции, как результат предыдущего расчета (или
специального) по нашей программе, то-есть предусмотрена возмож-
ность прервать итерационный процесс на любой итерации и записав
полученные У"(

и
) на МЛ, возобновить расчет в дальнейшем.

КОИ сборки находится из выражения

-где *•, - номер изотопа композицив,
2^5 - полное мв!тхх;коаическое сечение рассеяния изотопа

Если качальмнх значений Т°Ы) нет, то з качестве нулевого
приближения ддя потока аршидается

ф г
 (6

)



где

, (У- спектр деления.
Кроме Ут^-О в первом блоке считаются У Г Ю - групповые,
Ц,(и) , 5уи7=У5^/^й>^ (плотность столкновений), Х^ и И

а
($

сборки. Результаты выводятся на МЛ и печать.
Групповые потоки используются для контроля сходимости в ите-

рации с номером " тг ". Работу первого блока обеспечивают блоки
2 и 3. Во втором считаются интегралы упругого рассеяния К

9$
У (и)

3

А ^ У ^ Л необходимые для получения ТС"
11
) • Рассеяние пола-

гается изотропным, точные ядра рассеяния заменяются по прибли-
жению Грюдинга-Гертцеля / 9 / . В третьем блоке считаются интег-
ралы неупругого рассеяния К'пУ№ , &{

П
у>(и], оцениваемые с

помощью матриц неупругого рассеяния. После вычисления интегра-
лов определяется КСИ:

УМ

КСИ заносится на МБ или МЛ и счишваегся яри работе 1-го блока
программы. Отличие программы СПЕКТР ПО алгоритму (2) состоит в
том, что во 2 и 3 блоках считаются только Л^'Ы Л-

 у
^и)

соответственно, а спектр потока нейтронов в первом блоке опре-
дедяется из выражения

Время расчета одной итерации по программе СПЕКТР 4г 30 ш н при

пятииэотошой композиции к ''"000 энергетических точек. Практи-

чески 3-я и 4-я итерации совпадают.

Программа ГРАФИК / Ю / составлена НР основе комплекса программ

АЛГРАФ / I I / и используется г>г..ч контроля исходных данных и по-

лучаемых результатов.

Программа ФУНКЦИОНАЛ -ешшсллэх разумные ф^нкпионалы от

свектра нейтронов. Паггример, групповые ч средний оечення и их

отношения. Предусмотрена возможность ВЦЧЕЗЛЯТЬ оук^цксн-ллн по

детальному саект.р.у, спектру ф е р т ~я с ЕЗСОМ I. ;:,.



3, Отладка :-гогшж а некоторые особенности расчетов

1!-:;'10.;1ХЭоь&-ше файлов т библиотек оцененных ядерных даккш.
пороздае? ряд ооосешостйй при о т л а д ь к эксплуатации программ,
что одяайкс о (1сш.-зши обх-№ок числового материала. Так для
К - т : ' 1;ог.:Ц';нек-:'НоЛ иредл ц 7*00 эноргамчесжнл узлов на МЛ дода-
ао х.ранш.'ъся сют!.;; 1 1 ' '-Т0 ь чч^ел (по 390 000 »;;:оле программ
ЕИТ к ФДй!'-1, 1!-;;к;с улсо^пмя из-аа нелЛ.ходлй-х:.7' филировать Ш(,
ч?о, :;| гараг'шкяа' '}- уя--;-:"1 (-.•" чанаденно^1"' читаемое^ МЯ), Калг-

оо.хр>:гллои:гз кфо^ал:-' : ;, Эхо реиай^оя нп-юр^м сервисных ИТОГГ-Р-МЙ.

П''чкоди^/ трак:;..1я:.--.р ТЛ-л: це о?^:^з,гя^з.роза'1 л^я ^̂ ^̂ -̂ л̂ 1ма:•;•'^чт-

1ш:г" аадй-1. что "'реПуот ьк^читт '̂-"-:--:-" "втрлт дого^жп'-'-^ьчох"1 г/яг-

во :"И5и1Ия? пе^и15?'! ЭВМ. наклвяивйе?' всемеикне ог^анич^у.ш-ч Ь'Й

ирограыу-', •л̂ :: 5ч;;:̂  аере^к'^гй г-.;! гю зреия О-РТП кк;с пеш.адо

'••Ояадав!'' Г Ь Й : ' . , ; 7 ' Г - И О . - : 1 . Н^-г.'рвм.'-р, д л я аолтчо"^) гре'.:с!ЕТ ЗИ М:'и;

я ^ р й а э ^ : ! ' 1 : С^(;;^р-;сс-ь ,-••.

^•у'.:т-л"["ьт (п-л^.иу:- п р ^ ^ г л ч ; , ! и т

М № О Л > . п

"•- > , ' - ^ ^ "•а ч » > . - ^ - « ; - ; ' >



Составленные програшы применялись для расчетов спектра
нейтронов в нескольких композициях на основе библиотек КЕИАК»
укиви и отечественного файла для железа. Полученные результаты
обсуждаются в работе / I / . Здесь важно отметить, что доказана
возможность практических расчетов детального спектра в широком
диапазоне энергий наоснове файлов в условиях ЭВМ средней мощ-
ности, то есть I куб МОЗУ и МЛ во внешней памяти. Рабочее
времена программ являются приемлемыми уже сейчас, но их сокра-
щение желательно, особенно для практических задач. Одним из
путей сокращения времени расчета может оказаться предложение
Дана и Беккера/7,8/и др. авторов использовать изотопные
значения )?%/ , полученные для нескольких типичных композиции,
в расчетах широкого круга сборок.

В заключение авторы выражают благодарность М.Ф.Воротынцеву
за плодотворные обсуждения, без которых эта работа была бы не-
возможной.
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УТОЧНЕНИЕ РАСЧЕТА ВЫГОРАНИЯ И НАКОПЛЕНИЯ ГОРЮЧЕГО
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ- ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ НА РЕАКТОРЕ

БН-350

( Метод статистического переноса)

А.А.Ваньков, А.И.Воропаев, Б.В.Орлов, Л.В.Точеный

АЬв*гас* - Аннотация

РЙЕС181НО ТНЕ СЛЬСПЪЛТЮНАЬ НЕЗиИЗ ОН ВШШ1Н0 ЯР ЛИВ БНВНЯНО

Ш Т Н 113Е ОР ТНЕ Р131СА1 МЕА5ЩШШ1ТЗ ОР ТНЕ ЕЕАСТОН Ш-350

(ЗТАТ15Т1СА1| ТКАНЗУЕКЕНСЕ ЫЕТШ>). А го1е оГ 4ур1са1 теавигетеп*е

(1пта1 сг1*1са1 тава, гвасЫ.у1*у *1тв йервпйепсе в*в) оа ро*вг

геас-когв *о ргес1вв *Ьв йвв1вп Ьигп ир апа Ъгвв41пв рагашв*вгв 1в

ТЬв в*а*1в-Ыса1 арргоасЬ 1а оопв!(1вге<1. Зотв 111ив*га*1опв

*Ье геаског БИ-350 а* Л в Ъев1п1пв о* И*е аре рг«ввп**а.

УТОЧНЕНИЕ РАСЧЕТА ВЫГОРАНИЯ И НАКОПЛЕНИЯ ГОРШЕГО ГО РЕЗУЛЬТА-

ТАМ ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ НА РЕАКТОРЕ БН-350. (Метод статистического

переноса). В работе показана роль типичных физических измерений

(начальной критической загрузки, изменения реактивности во времени

и др.) на энергетическом реакторе для уточнения проектных значений

выгорания и накопления ядерного горючего. Задача рассматривается

в рамках статистического подхода. Приведены некоторые результаты

для реактора БН-350 на начальном этапе его работы.

I. Статистический подход "переноса" в анализе эксперимен-

тальных результатов

Нас интересуют величины Р , прямо не измеряемые (количество

выгоревшего урана-235, накопившегося плутония-239 и т.п.), тогда

как измеряются некоторые другие величины м (отношения средних

сечений, изменение реактивности реактора за счет выгорания и на-

копления, эффективности органов регулирования и др.). Проблема

заключается в том, чтобы по результатам измерений М уточнить Р ,

то-есть найти новые значений Р" (по сравнению с проектным расче-

том) и, что не менее важно, найти доверительные интервалы. Очевид-

но, результат, уточнения зависит от связи через константы (корреля-

ции) Р и М, поэтому первая задача анализа как раз и заключает-

ся в оценке коэффициентов корреляций Р и М . Кроме того, ре-
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зулыат уточнения, очевидно,должен зависеть от точности измерений
М. Интуитивно понятно, что наибольшее уточнение Р произойдет при
условии максимальных (по модулю) коэффициентов корреляция Р и М
и малых погрешностей измерения М (по сравнению с погрешностью ис-
ходного расчета М). Такой подход к анализу эксперимента будем на-
зывать подходом статистического переноса (информации), в отличие
от известного подхода корректировки констант. Оба подхода в послед-
нее время развивались в Физико-энергетическом интситуте и были дове-
дены до стадии практического использования (теоретическое обоснова-
ние, написание машинных программ, оценка экспериментов) [1-10).

Отсылая за подробностями к указанной литературе, приведем лишь
основные формулы "переноса". Обозначим:

6н- относительное расхождение эксперимента и расчета;
б*

м
 - дисперсии (квадраты ошибок) произвольных реакторных

величин Р , М. Обозначения дисперсий эксперимента и раочета будут
различаться символами "экс" и "р", соответственно;

Я(Р,М)- коэффициент корреляции двух величин Р и М;
О-н - коэффициент "переноса", определяемый формулой

Если определен коэффициент корреляции Я (Р, II) (с помощью статио-

тической процедуры), то

(2)

Результат уточнения Р при выполнении эксперименте М описывает-

ся формулами

(3)

/Г * и 6^<* - уточненное значение и ошибка величины г пооле
у^ета эксперимента II.

Отметим, что таким образом может быть учтено любое количество
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экспериментов, но суть дзла заключается в вкборе наиболее информа-
тивных из них (по отношению к Р ) .

2. Уточняемые и измеряемые величины

Уточняемыми величинами Р являются.:

ПК - плутониевый коэффициент;
ПКа- плутониевый коэффициент активной зоны;
Мд - количество накопившегося плутония-239 в реакторе;
М ^ а ' э - количество накопившегося плутония-й39 в активной зоне (е)

или экране ( э ) ;
М| - количество выгоревшего л (I в активной зоне.
Выгорание и накопление определяется к моменту выработки реакто-

ром интеграла мощности уТ^ .

По определению:

ПК М9
Ш % (5)

г,к ^-Щ~ (5 а)
ма . . ^ а;

Для качественного понимания константной взаимосвязи рассматривае-
мых величин полезными могут оказаться приближенные формулы*:

(6)

(6 а)

(7)

Для уточнения указанных выше параметров Я рассмотрим следующие
измеренные на реакторе величины:

К*пит~ критический радиус зоны большого обогащения;
А-6с,в/6/,& - отношение среднего нейтронного сечения захвата и
к сечению деления

 а5
12 в центре активной зоны;

* Здесь и ниже используются обозначения: Щ а - интеграл потока
нейтронов в активной зоне; ««.Л^бг • &ст - общепринятые обозначе-
ния ядерных констант (символы "а", "э" означают усреднение по спект-
ру акг.-вной зоны или экране, индексы 5,8,9 относятся к изотопам
^-^35, ^-^38, Ри -239

с
 "оск", "5^ " означвют "сокольв 1 « « Ю Й " ,

"нерканещая сталь"); п.- полиса количество ядер КЗСТОПР Е ЗРЙР;

7;*И- яэмэнение реактиьяосгл реактора; & - эффективность систем-;
>•'.»-::;;>-.о̂цщ: реактивности. - 198 -



К измеряемый относится также независимая величина *1 (интеграл
мощности).

3. Расчет чувствительности реакторных величин к изменению
групповых констант

Для нахождения .корреляций между различными величинами необходимо
знать их чувствительности к изменению исходных данных реакторного
расчета (в первую очередь групповых констант). Чувствительности
различных средних сечений в зонах определялись в прямых многократ-
ных расчетах реактора БН-350 э начальном состоянии по двумерной
синтетической программе КИТ с варьированием исходных данных**,
/словие критичности учитывалось членом, описывакщим компенсирующую
оэркациа радиуса актизной зоны большого обогащения.

Вычисления чувствктелъностей для Т и 5 производились в прибли-
жении, смысл которого пояснил, обратившись к уравнению нейтронного
баланса. Для простоты это уравнение запишем, в одногрупповом виде,
опустив члены, учитывающие деление ***Ц , поглощение нейтронов в
конструкционных материалах и утечку.

(8)

где

у - интегральные потоки в зонах.
Рассмотрим малое изменено состояния реактора, вызванное выгора-

нием топлива и появлением
 гд9

Р
а
 . Малость изменения означает воз-

можность пренебречь в уравнении баланса влиянием спектральных из-
менений со сравнению с влиянием изменения изотопного состава. Бу-
дем полагать, что компенсация реактивности осуществляется измене-
нием концентрации

 3
 и в центральной области активной зоны (в ко-

нечном "столбе" - для двумерной модели). Тогда варьирование урав-
нения баланса (8) приводит к уравнению:

•к*: IV» впгоиогательннх расчетов йнл проведен в рамках одномер-
.:.:>-.V, ;• ;••:•••:'•;локса Ч-'2Г. г:од гукояодотвом ИТП.Маркелова.



Здесь гп-% - изменение реактивности реактора, выраженное в абсо-
лютном изменении количества ядер **

5
 и в объеме регулирующей об-

ласти "к" (соответствует определенному погружению топливных конден-
саторов) .

•̂ 2 - отношение интегральных потоков з зонах "к" и "э".
Величина ^^ , пересчитанная к единицам {% ^ Л д

1
) . является

аналогом Т, удобным для вычисления коэффициентов чувствительности.
Для вычисления коэффициентов чувствительности з также использо-
валось представление для з , полученное варьированием уравнения
нейтронного баланса. Аналогом з является величина ^ } / -^
(абсолютное компенсирующее изменение количества ядер

 3
**и в объеме

"к", отнесенное к единичному относительному изменению К
Э
фф). В соон

1
-

ветстзие с интерпретацией квазикритического уравнения полагается
равенство й V /\) = а К

Э
фф/К

Э
ф-

в
.

Б нашей упрощенной схеме легко получить:

Такыл образом, приближенность вычисления чувствительностей Т и <?
заклиналась Б модели "неподвижного регулирущего органа", заполнен-
ного ядрами

 г л 1
и с варьируемой кот;ентрацией. Формулы теории воз-

мущений не использовались.

4. Константы расчета, их погрешность и погрешность реакторных
величин

Для расчета корреляций и погрешностей реакторных величин, поми-
мо коэффициентов чувствительности, нужно знать погрешности констант
в общем случае, ковариационную матрицу констант. В таблице I пере-
числены одиогруппоьые константы и их погреашости. Наряду с ядерными
выдолена "технологическая" константа Сп/1. Принятые нами погрешнос-
ти (доверительный интервал В6%) ядерных констант относятся ко всем;?
энергетическому диапазону и практически совпадают с оценками, при-
веденными в [Э] . Более детальный инализ'константных погрешностей
проводился в С7] , на результаты которых ?. целом опираются исполь-
зованные здесь оцеш'л. 3 таблицах 2,3 предотавл^гл данные, касаю-
щиеся Еогрешностей расчета реакторных велк"чин (;:.о -̂гета и после
учета измерения критического радиуса

 с
 тонкостью I'"). а :зкте ком-

поненты их ИСХОДНЫХ дисперсий. И? таблиц видка ло?.; '̂рук-'̂ ал роль
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погрешностей б
с
,
5
 в ПК; &а в ПК

а
, М

9
, $ , ̂ 6 , №1 в М

д
,

М
5
. В величине Т различные источники погрешностей распределены бо-

лее равномерно. Обращает на себя внимание резкое уменьшение погреш-
ности 5

1
 после учета критичности, что связано с зависимостью

к
 '/""" Таблица I

Погрешности констант (%)

| вс,В,0

15 I 1,5 10 30 15

Таблица 2

Погрешности расчета функционалов

| П о г р е ш н о с т ь (%)

(до учета к р и т и ч н о с т и ' п о с л е учета критичности
_ _ _ _ _

пка

к
"э
М 5

Л
т
5

П . 4
12,5 (II)

7.9 (5,2)

6.8 (3,7)
15
13 (11,7)
31

7.4
9,2
9,6
7 . 8

6,7
6,5

11,8
4,2

(7,
( 5 ,

(3.

(Ю

7)
2)

4)

,3)

В скобках указаны погрешности функционалов в предположении точ-

ного знания С&1 .
Таблица 3

Относительные вклады {%) погрешностей констант в дисперсию
функционалов (до учета критического эксперимента)

Р
ПК
ПКа

цВ

Мо
М 5
А
т
в

э
и
1:5

;з
:}

20

I I
28

58
8
I

12
25

I

8
7

1 б

I
I
I
I
I
I
8
I

!_
\бо,9

I
I
I
I
I
I

I
I

—

—[

7
I
I
7
I
I

I
2
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т^—
10
77
60

в
I

80
32
44

2
I
I
2

I
I

17
6

1&.ММ
14
4
3

13
I
I
2

13

-

-
22
55

72

-

. 0



Таблица 4
Матрица ошибок эксперимента

Ч/срит.

3
Т

I
2

0
0

0

0

7
2

39
0

0

39
7

2

0

0
0
0

з
2

Таблица 5
Коэффициенты "переноса"при учете четырех экспериментов и погреш-
ности предсказания Р (при диагональной матрице ошибок констант)

[Погреш- ,
;ность до |—
;учета ;
экспер.(%), Ккцит.

\ Погрешность
• \ после учета
I экспер. (.%)

\ »

ПК
ПК

а

Й
5

7,9

.11.4

12,5

7,9

6,8

-0,70

-0,21

-0,09

-0,58

0,12

0,25

0,16

-0,05

0,04

-0,21

-0,12

-0,14

0,16
0,18

0,30

0,64

0,99

1,10

0,75
0,11

4,1
4,1
7.2
6,6
6,1.

Таблица 6 •

"^Коэффициенты "переноса" при учете четырех экспериментов и пог-
решности предсказания /<" . (С учетом корреляций констант)

ПК
пк

а

Му

Мс,

5

[Погрешность!
!до учета !
1 экспер. {.%) 1

7,9

И,4

12,5

7,8

6,9

о \
"•к/щт. |

-0,66

-0,18

-0,14

-0,62

0,04

8

0,24

0,15

-0,04

0,05

-0,19

I т
-0,15

-0,16 .

0,18

0,19

0,34

!

• */&
!

0,59

0,96

1,13

0.76

0,17

I

! Погрешность! пооле учета
! экспер. (/0

3,9

4.0

6,5

6,0

5.1
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5. Результаты

Результаты оценки величин ПК, ПК
а
, м|, М

э
, м| реактора БН-350

на основе измерений$ и Т на этом же реакторе в виде графиков пред-
ставлены на рис. 1,2. (Зависимость погрешностей предсказания и
коэффициентов переноса от точности измерений). В этих результатах
учтено измерение (с точностью 1%) критического радиуса Я

К
р.и.т. актив-

ной зоны большого обогащения. Расчетно-экспериментальное расхожде-
ние для Я

 К
рит. мало по сравнению с ошибкой измерения [II] , так

что смещения предсказуемых величин, обусловленные только учетом
Якр.ит.1 бЛИЗКИ К НУЛЮ.

Для величин Мс,, М^, М|, зависящих от параметра Сп1 , представ-
лены два типа графиков: сплошные кривые соответствуют расчета;.; с
нулевой погрешностью сШ , пунктирные - с погрешностью &%. Гори-
зонтальными линиями на графиках бр (бм ) отмечены уровни погрешнос-
ти предсказания с учетом только Якцитксм. таблицу 2).

В таблице 4 приведены примерные дисперсии (матрица ошибок) изме-
рений Иприт. , _# , I, ̂  реактора Ш-350. В настоящее время
проводится обработка экспериментальных данных для .уЗ , Т, и ^
после которой можно будет судить о расхождениях эксперимента и
расчета и найти уточненные значения параметров выгорания и накопле-
ния горючего реактора Ш-350. В данной работе получены точность
предсказания этих параметров и коэффициенты "переноса" на основе
измерения четырех величин с указанной в таблице 4 точностью. Сле-
дует отметить, что измерения Т и •? не являются независимыми из-за
погрешности параметра Д-д, +6$ [12] (эффективной доли запаздываю-
щих нейтронов), знание которого необходимо в использованных экспе-
риментальных методиках определения реактивностей, между Т и «У
имеется корреляция «-80$. Этот факт был учтен в проведенном статис-
тическом анализе. Формула "переноса" имеет вид:

*А&
 :

 (II)

Таблица 5 получена для случая диагональной матрицы ошибок кон -
стант (см. таблицу I). Таблица 6 получена с учетом корреляций меж-

°ду ядерными данными: 80$ для б
с
,5- и в

с
,д (из-за общности методик

измерения «с ), 90$ для б?,$ и бу,р (из-за измерений отношения
б/,е/б?,д ), 100$ для ̂  различных делящихся изотопов (из-за общей
нормировки на значение V {

г53
С^. )). Данная модель константных

корреляций является несколько лучшим приближением по сравнению с
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вариантом диагональной матрицы ошибок. Сравнение таблиц 5 и 6 поз-

воляет судить об устойчивости полученных результатов к исходным

статистическим посылкам.

Как видно из таблиц, точность предсказания Ж , ПК
8
, М§ в резуль-

тате учета перечисленных в таблице 4 величин улучшилась примерно в

2 раза. В меньшей степени уточнились параметры Щ/, ы| (в силу су-

щественного влияния погрешности 6% величины Сн1 ).

Как видно из таблиц 5 и 6, для величин ПК
а
 и Мц наибольшими по

модулю являются коэффициенты п^ . Это говорит о сильной зависи-

мости смещений ПК
а
 и Щ от расчетно-экспериментального расхождения

, что следует иметь в виду при рассмотрении полученных ре-

зультатов. Напротив, измерение 6 сравнительно мало сказывается на

результатах данного анализа, поскольку точность •? после учета

критичности (см. таблицу 2) уже оказывается лучше точности измере-

ния. С другой стороны, надо отдавать себе отчет и в том, что изме-

рения реактивности типа Т и $ с точностью лучше 5% не дают су-

щественно новой информации из-за наличия такого же уровня погреш-

ности расчетно-георетической модели. Мы полагаем, что влияние

этой модельной погрешности на результаты анализа в условиях приве-

денной в таблице 4 точности измерений еще не велико.

Авторы выражают благодарность М.Ф.Троянову, В.И.Матвееву и

Г).А.Казанскому за обсуждение работы.
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5 )0 15 20^*<")у 5 10 (5

Рис. I. Точность реакторных параыетров и коэ<йнциент
переноса а^ в зависимости от точности измерения л

без учета погрешности СУП ;

с учетом погрешности С\п .
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5 10 (5 20 5 /0 15 20 ё~(°М

Рис. 2. Точность реакторных параметров и коэффициент
переноса а^ в зависимости от точности измерения Т

без учета погрешности сШ ,

с учетом погрешности с^ь.
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИЗМЕРЕНИЮ ДОППДЕР -
ЭФФЕКТА В РЕАКТОРЕ 8ЕУ0Н

Г.М.Пшакин

АЬв*гас* - Аннотация

АН АНАЬУ313 О? ТНЕ ЕХРЕНШЕИТЗ ОН МЕАЗЦНЕМЕНТ 07 ТНВ БОРРЬВН

ЕУРЕСТ 1Н ТНЕ ЗЕРОН ЯЕАСТОН. ТЬе рарег ргеееп-Ьа 1;Ье геаиНв о!

*Ье Борр1ег еГГес* теавигей оп *Ъе Гхгв* сЬагке о* *Ъе 8ЕР0К гвао

1;ог. ТЬв са1си1а11опо «егв саггхед ои! иа1п^ *Ь

апй сопв^ап'Ьв ргевеп'Ыу аррИес! 1П ^ав1; ро»вг геасЬог

сотраг!эоп о^ ^Ье саХсаХа'квй 1)орр1ег оопв-Ьап-Ьв уа1иев

шеавигв<1 уа1ие 1е таив. ТЬе гоеиНв о* сошраг1воп сЬагао*ег12в

*Ьв аооигасу о( са1си1а'Ыопв о{ ХЪ.е ЪетрегаЪиге аад ро«ег

о? геас*1у!1;у 1п Ы^Ь-ронвг ^ав* гвао^огв.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИЗМЕРЕНИЮ ДОППЛЕР-ЭФФЕКТА В РЕАКТОРЕ
8БР0К . В работе изложены результаты расчетных исследований'
Допплер-эффекта, измеренного на первой загрузке реактора ЗВРОН .
Расчеты проводились с использованием методов, программ'и: констант,
применяющиеся в настоящее время при проектировании быстрых энерге-
тических реакторов. Проводится сравнение расчетных величин доппле-
ровской достоянной с экспериментальной. Результаты сравнения ха-
рактеризуют точность расчета температурного и мощностного эффек-
тов реактивности в больших быстрых реакторах.

В в е д е н и е

Реактор ЗЕРОН был спроектирован и построен для изучения
Допплер-эффекта и температурных обратных связей по реактивности
для активной зоны, иыегацей спектр нейтронов близкий к спектру
разрабатываемого промышленного реактора на быстрых нейтронах
ШРВД . Топливом для реактора служит опеченная смесь И0

2
 +

РиО
2
 с обогащением по плутонию 19$. Общий объем активной зоны
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реактора ооставляе? 52*5 литров, мощность 20 Мвт. Спектр нейтронов
близкий к спектру э;•.?ргетического реактора, формировался ?а счет
введения в активней- ^ту ЛНТСКСИЕНОГО замедлителя нейтронов -
окиси бериллия, а г&ул:", з

:
> счет достаточно большого количества

натрия и конструкционных материалов.
Исследования на реакторе проводились в два этана. Вначале изу-

чался изотермический температурный коэффициент и различный темпе-
ратурные обратные связи по реактивноегл. На втором этапе изучался
Доппдер-эффект при подъеме мощности до 20 Мвт. 3 результате анализа
этих измерений были составлены тестозые варианты ( ВепсЬтагк )
для обсчета оцененного макроэксперимента. Результат обсчета такого
оцененного эксперимента могут быть привлечены наряду с другими о/.с-
перимент?ми (на критсборхах) в систему подгонки микроконстант для
расчета быстрых энергетических реакторов.

Яяге приведены результаты экспериментов ка реакторе ЗЕ?ОК ,
краткое описание самого реактора, его расчетных моделей и результа-
та обсчета этих екслериментов, аолуче:шые по различным системам
констант и расчетным комплексам.

I. Эксперименты на реакторе

1.1, Краткое описание реактора

Активная зона реактора ЗЕРОН собрана из шестигранных кассет
с размером код ключ 8,001 см, в кавдув из которых загружается шесть
тоядизньис стержней и один стержень из окиси бериллия. Топливо в ва-
де спеченной смеси шэ

2
 + РиО

2
 , таблетками диаметром 2,223 см и

высотой 1,58 см собрано в ста.тьных трубках диаметром 2,261 х 0,102 см
[Т], Диаметр бериллиевых таблеток 1,974 см.

Топливные стержни разделены в аксиальном направлении на 2 части
зазором разным 5,08 см. Внутри оболочки столб топлива окат пружинами
до? то.го, чтобк свести к мшшлуму аксиальное расширение топлива при
разогрева на мощности. Для. этой ке дели топливные таблетки имеют
вогнутуЕ' шлифовку на ггорцех. Все ати конструктивные мероприятия аоз-
врла?ш снести к минимуму недопплеровскую компоненту мощноотного зф-

?.а счет аксиального расширения топлива,
Ддг- •;ккжеш

1
я ияопределенности в радиальном раепшрении реакуо-

в стержни загрук?;п?ся в активную зояу так,
?.1 В рйДИ5ЛЬНСМ ВЭП-
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Регулирование реактора осуществляется двояким способом:
а) тонкая регулировка и аварийная защита осуществляется о по-

мощь» иодвикного никелевого экрана, расположенного за баком реак-
торе и разделенного на 10 сенментов, каждый из которых имел неза-
висимый механический привод;

б) избыток реактивности на полный Допплер-эффект компенсировал-
ся борными стержнями, которые загружались в активную зону равномер-
но по всему объему.

Для контроля температуры топлива в процессе эксперимента были
изготовлены специальные топливные стержни, в которые были введены
вольфрам-рениевые термопары. Подробно измерения температуры топли-
ва описаны в работе [2] .

Расход теплоносителя (натрия) через реактор организован таким
образом, что подогрев теплоносителя на полной мощности в каждой
зоне дросселирования составлял 6?°С. Кроме того расход натрия
изменялся з процессе подъема на мощность таким образом, что сред-
няя температура теплоносителя ка любом уровне мощности оставалась
постоянной на уровне 677°К. Это было сделано такие с целью снижения
недопплеровской компоненты мощностного эффекта от натриевой состав-
лявдей.

2.1. Измерения на реакторе

Эксперименты на реакторе, оцененные результаты которых в даль-
нейшем легли в основу тестового варианта, были проведены при за-
грузке в зону 756 стержней, из них 108 бериллиевых, 12 борных и
636 топливных.

На первом этапе был измерен изотермический температурный эф-
фект реактивности [3] , то есть эффект реактивности возникающей
при равномерном разогреве реактора за счет внешних источников
тепла. Измерения проводились в интервале температур 448+675°К.
Результаты эксперимента приведены на рис. I.

В изотермическом температурном коэффициенте реактивности
вклад от допплеровской составляющей относительно невелик -36+43?
в зависимости от температуры (см. табд.8). Тем не менее измерение
этого эффекта и расчетный анализ его составляющих представляет ин-
терес с точки зрения проверки методик, используемых для расчетп
аналогичного эффекта для проектируемых энергетических реакторов.
Следует отметить, что при анализе составляющей от ак;иалх-пого

ш я реактора 7 автор! возникли опредсмгашо тру:скос?е, я;.->-



ванные недостаточной информацией обо всех тонкостях сложной конст-
рукции топливного элемента. Эта конструкция, описанная выше, су-
щественно отличается от конструкции ТВЭЛ энергетического реактора
и требует создания специальных методик для расчета составляющей
изотермического эффекта от аксиального расширения. Поскольку вклад
этой составляющей относительно невелик и неопределенность в ее ве-
личине не превышает самой величины, то автор решил при расчете
этой составляющей остатся в рамках методик применяемых в проектных
расчетах.

На втором этапе изучался эффект реактивности от разогрева реак-
тора при выходе на мощность до 20 Мвт Ш . Как уже говорилось вы-
ше, конструктивными мероприятиями и методикой проведения экспери-
мента недопплеровские составляющие эффекта были сведены к минимуму
и практически весь мощностной эффект (» 95$), определялся Допплер-
эффектом Г3,4]. Таким образом в этом эксперименте удалось получить
температурную зависимость Допплер-эффекта в широком диапазоне тем-
пературы (от 677°К до 1365°К - средней температуры топлива по
объему активной зоны) для спектра нейтронов близкого к спектру
энергетического реактора на быстрых нейтрона со смешанным уран-
плутониевым топливом. В результате эксперимента было получено,
что допплеровская постоянная составляет Т -^ = - 0,0080 0,001 [3,4].
Неопределенность в экспериментальной величине допплеровской постоян-
ной + 0,001 включает в себя неопределенность недоппдеровокнх ком-
понент, температуры топлива и ее распределений по объему активной
зоны [4] . Экспериментальная зависимость Допплер-эффекта от мощнос-
ти приведена на рис. 2.

2. Расчетные модели, методы и константы

2.1. Расчетные модели

В работе [4] представлены расчетные модели тестовых вариантов
которым были составлены на основе анализа проектных и эксперимен-
тальны): данных [I] . Расчетные модели в трех геометриях (сфера,
плоскость и двумерный цилиндр) позволяет расочитать доппдеревскув
постоянную и оценить погрешности ее расчета. Сравнение оцененной
экспериментальной величины допплеровской постоянной [41 с расчетов
мокег Сыть использовано при лодгонке обалансированных юкроконс-
тант.
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В настоящей работе тестовые варианты (расчетные схемы и соста-
вы элементов по зонам) в трех геометриях из работы 4 без измене-
ний приведены на рис. 3,4,5 и в таблицах 1,2,3. Автором проводи-
лись расчеты допплеровской постоянной только в одномерной геомет-
рии - сфера, плоскость и одномерный цилиндр. Сферический вариант
полностью соответствовал тестовому. В плоском варианте радиальный
лапласиан был взят независящим ох энергии, поскольку в используе-
мых расчетных программах не предусмотрено задание лапласиана зави-
сящего от энергии. Усреднение лапласиана было сделано по предвари-
тельно рассчитанному спектру. Цилиндрический вариант был составлен
на основе двумерного варианта из работы [4] следующим образом;

а) осевой зазор удален, таким образом высота расчетного цилиндра
равна высоте активной части топлива - 86 см;

б) был рассчитан аксиально симметричный реактор по малогрушювой
программе [5] для определения торцевых лапласианов;

в) число зон по радиусу было ограничено никелевым отражателем.
Расчетная схема и состав цилиндрического варианта приведены

на рис. б и в таблице 4.

2.2. Расчетные комплексы и константы

В настоящей работе расчеты проводились по двум расчетным комп-
лексам соответствупцими каталогами микроконстант:

- расчетный комплекс М-26 6 с каталогом констант БНАБ [7) , в
котором откорректированы константы урана-235, урана-238 и плуто*
ниг-239 [8] ;

- расчетный комплеко АРАМАКО [9] оо своим каталогом микроконс-
тант.

Наиболее существенные различия между этими двумя расчетными
комплексами с их каталогами, с точки зрения расчета Допплер-эффок-
та, заключаются в следующем:

а) в решении спектральной задачи. В комплексе М-26 опектральная
задача решается с помощью параболической апроксимацш внутрнгрун-
пового спектра [6]. В комплексе АРАМАКО эта задача решается с по-
мощью "мультигруппового спектра" [9] , что приводит к заметному
увеличению доли нейтронов резонансной области опектра
(0,215 + 21,5 кэв) дающих основной вклад в Допплер-эффект [Ю]

б) некоторое различие в самих микроконотантах: в частности в
допплеровском уширении сечения поглощения урана-238 и его темпера-
турной зависимости, (см. табл. 5}.
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Использованное в расчетах энергетическое разбиение констант

аналогично константам использованным зарубежными авторами для

анализа измерений Допплер-эффекта как на реакторе ЗЕРОЯ , так

и на сборках 2РЯ-Ш-47, РСА-Т И РСА-У1 .[1,11].

2.3. Методики и результаты расчетов

Обсчет экспериментов на реакторе ЗЕРОН МОЖНО разделить на

два этапа:

а) расчет и сравнение с экспериментом допплеровской постоянной

тЩйтъ учетом необходимых поправок;

б) определение суммарного изотермического температурного эффек-

та и полного мощное тного эффекта и их сравнение с измерениям!' на

реакторе.

Ниже кратко описываются методики и результаты расчетов по этим

двум этапам.

2.3.1. Определение допплеровской ПОСТОЯННОЙ

Изотермическая дошлеровская постоянная, в соответствии с реко-
мендацией ВепоЬшагк [4] для реактора ЗЕРОН может быть определе-
на сдедупцвм образом:

0,7006 ' (I)

где Т
х
 - средняя температура топлива при нулевой мощности, равная

677°К. Т
2
 - средняя температура топлива при мощности 20 Мвт,

равная 1365°К; &Кд - изменение эффективного коэффициента раз-
множения при равномерном разогреве реактора от Т^. до Т

2
»

В этом соотношении С#я может быть определено как из прямых
расчетов Кд^* по одному, из тестовых вариантов, так и по теории
возмущенийГТасчеты по теории возмущений проводились для варианта
в цилиндрической геометрии с поправкой осевого распределения по-
токов и ценностей взятой из плоского тестового варианта.

Определение дк^ по теории возмущений проводилось по формуле
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где Фк и Фк - поток и ценность нейтронов к. -ой группы,

соответственно; 1ЩЦ - интегральная ценность нейтронов деления;

б2.1=$бс&
гя
 допплеровокое уширение сечений захвата урана-238 в

расчетном интервале температур.

Величина бк^ , полученная по теории возмущений, существенно

зависит от того, при какой температуре рассчитаны исходное потоки

и ценности. На рис. 7 приведена температурная зависимость бкц ,

рассчитанная ло теории возмущений на разных потоках и ценностях.

На этом же рисунке приведена зависимость б^з полученная для

цилиндрического варианта из прямых расчетов по Кд^х.

В соответствии сВепсЪшагк расчеты бКъ и Т^дк/дт требуют

введения поправок на отличие расчетной модели от истинного реакто-

ра Г41 :

I. Резонансная гетерогенность, которая обуславливает поправку

в сечении разбавления при переходе от гомогенного размешивания

топлива к гетерогенному.

г. Гетерогенность кассеты, обусловленная наличием в центре кас-

сеты стержня из ВеО.

3. Гетерогенность В-10, обусловленная тем, что 12 отершей ив

В
4
С в расчете размешаны по всему объему активной зоны.

4. Эффект расширения реактора.

5. Эффект регулирования, обусловленный тем, что деформируется

распределение потоков и ценностей нейтронов из-за перемещений ре-

гулирующих сегментов никелевого отражателя.

6. Нецшшндричность активной зоны.

7. Ошибки диффузионной теории.

Величины перечисленных поправок приведены в таблице 6.

Догшлеровская постоянная, рассчитанная по различным тестовым

вариантам разными методами, с учетом поправок перечисленных выше,

приведены в таблице 7.

Наилучшее согласие между экспериментальной и расчетной величи-

ной равное (Р/Э = 1,О) дает теория возмущений с использованием рас-

четного комплекса АРАМАКО с соответствующим каталогом. Следует от-

метить, что и зарубежные авторы [1,11] при анализе допплеровских

экспериментов на реакторе звгон рассчитывали Допплер-эффпкт по

теории возмущений с введением соответствупщх поправок и получади

согласие с экспериментом 1,0. Однако по мнению тех же авторов в

проектах быстрых энергетических реакторов необходимо закладывать

неопределенность в Дошлер-эффекте + 10? [II] .
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2.3.2. Определение изотермического температурного

и мощностного эффектов реактивности

При изменении температуры в реакторе, кроме Допплер-эффекта,

возникают эффекты реактивности обусловленные и другими процессами,

а именно:

а) изменением плотности теплоносителя,

б) изменением геометрии реактора.

Суммарный изотермический температурный эффект возникает при рав-

номерном разогреве реактора от внешних источников тепла, причем

для реактора ЗЕРОН вклад от каждого из перечисленных выше процессов

примерно эквивалентен (см. таблицу 8).

Вклад натриевой составляющей определялся по теории возмущений с

поправкой на изменение факторов самоэкранирования резонансных сече-

ний.

Вклад от изменения геометрических характеристик, в отличии от за-

рубежных авторов, был рассчитан по формулам теории подобия, основан-

ной на теории возмущений первого порядка [12] . В расчетах использо-

вались оба комплекса. Суммарный изотермический температурный коэффи-

циент х: его компоненты представлены в таблице 8. Расчетная и экспе-

риментальная зависимость изотермического температурного эффекта от

разогрева приведена на рис. I.

2.3.2.2. Мощностной эффект реактивности

Мощностной эффект определяется теми же самыми процессами, что

и изотермический температурный эффект. Отличие возникает из-за не-

равномерного поля температуры при подъеме мощности. В реакторе

ЗЕРОН тешературные усилия были выбраны таким образом, чтобы не-

допплеровоше составляющие мощностного эффекта давали минимальный

вклад. Срицняя температура теплоносителя поддерживалась на уровне

677°К. Таиим образом практически весь мощностной эффект ( > 955?)

был обусловлен Допплер-эффектом [4] .

Полный Допплер-эффект при разогреве реактора о подъемом мощности

равен:
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где рп (?, Т) - допплеровский коэффициент для единичного объема
с1Т при температуре Т.

В расчетах интегрирование по объему было заменено суммированием
по 128 блокам, на которые реактор был разбит в г , 2 - геометрии,
Распределение допплеровской постоянной по отдельным блокам было
сделано в соответствии с распределением весовой функции Доппдер-
эффекта по г и г координатам, соответственно. Весовая функция:

была найдена из одномерных расчетов реактора в соответствующей
геометрии по теории возмущений. На рис. 8 и 9 представлены эти в«-
оовые функции рассчитанные по комплексу АРАМАКО. На этих же рисун-
ках,для сравнения,приведены весовые функции Допплер-эффекта, рас-
считанные американскими авторами работы [I] .

Распределение средней по радиусу ТВЭЛ температуры топлива было
рассчитано в соответствии с распределением тепловыделения по радау-
оу и высоте реактора. Для расчета Допплер-эффекта температуры так-
же были усреднены по объемам отдельных расчетных блоков в г , г
геометрии. Таким образом,выражение (3) может быть заменено соотно-
шением:

4 Кц =Е Г-ъ'и 677 (6)

где Г$ - допплеровская постоянная для 6-ой расчетной вони»
найденная в соответствии с весовой функцией Допплер-эффекта о нор-
ыировкой на полную допплеровскую постоянную; Т^ - средняя темпе-
ратура топлива в <*— зоне; п.- число блоков реактора в г ,2
геометрии.

На рио. 5 представлена расчетная и экспериментальная зависи-
мость Допплер-эффекта от уровня мощности в реакторе. Величина
Допплер-эффекта получена при различной нормировке функции Р

п

Кроме того бнло проведено исследование влияния различных не-
определенностей на полную величину Допплер-эффекта. Влияние микро-
констант, а также методов расчета потоков и ценностей нейтронов
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на величину допплеровской постоянной рассмотрено в
разделе. Ниже рассмотрена лишь неопределенность гсглг.ер'.ту]]. •• .;:-
лива, которая существенным образом влияет на ВЙЛИЧ.ЬГ/ пг.̂ п ,-с
Допплер-эффекта. Неопределенность тшпературц тошаша ьочши.'.'лм-
по нескольким причинам:

а) из-за ошибки в определений удельного тепловыделения;
б) из-за существенной неопределенности а коэффициенте теп.чосч

1
-

дачи в контактном слое между топливом и оболочкой;
в) из-за неопределенности в теплопроводности топлива и ее ъ.-.ик-

симости от температуры.
Ошибка в величине удельюго тепловыделения может быть виз:,лы

незнанием точного изотопного состава топлива, отличием оодор-.̂ пи..
топлива в активной зоне от истинной загрузки реактора или непра-
вильным описанием распределения тепловыделения по объему акттно*!
зоны.

Для реактора ЗЕРОН в настоящей работе изотопный состав топли-
ва ззят из работ [1,4] , в которых он рассчитан исходя из экепп;,-
менлальной загрузки, известной с достаточно высокой точностью.

Гаспределение энерговыделения по объему активной зоны описывает-
ся 1>асчегом с точностью не хуке 2%, что дает ошибку в средней тем-
пературе топлива не больше 5°С.

Неопределенность в коэффициенте теплоотдачи в контактном СЛОЙ

между топливом и оболочкой достигает в настоящее время значитель-
ной величины. Так при анализе температурного поля в реакторе
йВРОК шторы работы [И принимали разброс в этом коэффициенте от
1000 ВГи//,г#

г
<? (0,568 вт/см

2
 °С) до 4000 ати/м/±

г
°Р

(2,26 вт/см
2
 °С). По оценкам авторов этой работы такой разброс н

теплоотдаче контактного слоя приводит к разбросу в средней темпе-
ратуре топлива для максимально напряженной точки в ~200°. В нэагоя-
щей работе для анализа температурного поля было принято, что теило-
проводаость в контактном слое мокет колебаться в интервале 0,5 +
1,0 вт/см

2
. Такой разброс в теплоотдаче контактного слоя приводит

к разбросу в средней температуре топлива 90° в максимально напря-
кенной точке. В свою очередь эта неопределенность в температуре
приводит к неопределенности в полном Допплер-эффекте + 4%.

Перепад температуры по радиусу топливного брикета рассчитали<!т~

)
 ея с помощью температурной зависимости функций Л(7) лТ

 >
 г?"

Л(т) _ теплопроводность топлива, зависящая от температуря. !' у*Ъп-
те [II ,кля анализа было принято, что величина этого инте1-рядя •• м
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разогрева на полную мощность может отличаться от принятой на + Ю # .
Эта неопределенность приводит к разбросу температуры центра макси-
мально напряженного топливного брикета в + 260°, а для средней тем-
пературы этого же брикета в + 130°,

Температурная зависимость функции Л(Т)-дТ , принятая в работа
Г1] и, например, в проектных расчетах реактора БН-350 несколько
отличны. В настоящей работе проведена оценка разброса в температу-
ре центра и средней температуре топливного брикета в зависимости
от используемой температурной зависимости Л Р ) &

т
 - из работы

Г1] и принятой в проектных расчетах реактора БН-350. Эта оценка
показала, что разброс в средней температуре топливного брикета до-
стигает по объему активной зоны 180°, что приводит к неопределен-
ности в полном Допллер-эффекте до + Ъ%.

Поскольку неопределенность в расчете температуры топлива статис-
тически независимы, то суммарная ошибка в Допплер-эффекге из-за
этой причины может быть взята среднеквадратичная величина. Таким
образом погрешность Допплер-эффекта из-за температуры топлива со-
ставляет + 10%.

З а к л ю ч е н и е

Оценивая результаты сравнений расчетной и экспериментальной ве-
личин допплеровской постоянной, изотермического температурного и .
мощностного эффектов для реактора ЗВРОН можно сделать следующие вы-
ходы:

1. Изотермический температурный эффект определяется с точностью
не хуже + Ъ%.

2. Мощностной эффект может быть рассчитан с учетом всех неопре-
деленностей с точностью не хуже + 1Ъ%.

3. Наилучшее согласие с экспериментом дают расчеты допплеровской
постоянной по теории возмущений с корректным учетом необходимых
поправок, причем комплекс АРАМАКО дает более близкое к эксперимен-
ту значение.

Эти выводы полностью согласуются с выводами, сделанными при
анализе температурного и мощностного эффектов, измеренных на реЕ1к-
торе Ш-350. [10} .

В заключении автор приносит искреннюю благодарность М.Ф.Трояио-
ву, В.И.Матвееву и А.И.Воропаеву ъа полезные обсуждения данной
работы, а З.М.Шириной и В.А.Кондрашиной за огромную помощь в прове-
дения расчетов.
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Таблица 6

ЗЕРО Борр1вг ВепсЬтагк

Поправки на отличие расчетной модели от истинного

реактора

а.
б.
п .

1 .

д.

е.

ж

Резонансная гетерогенность
Гетерогенность кассеты

Гетерогенность В-10

Госииренпе реактора
л^.ект регулирования
Нецилиндричность акт.зоны

Полная поправка к результату по
транспортному приближению
.Ошибка диффузионной теории

| « * • & )

-0,00050

-0,00009

-0,00014

+0,00012

-0,0

• -0,0

-0,00061

-0,00004

| й К
1 """К"

+0,00247

+0,00111

+0,00096

-0,00470

-0,00519

-0,00300

-0,00835

. +0,00686

Полная поправка к результату по

диффузионному приближению -0,00065 -0,00148
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Таблица 7

Допплвровская постоянная, рассчитанная различными
методами

[Геометрия ; Способ ра-|При изменении Т
Комплекс [расчетного ; счета |от 677°К до

(варианта , |1365°К

М-26

л</к

Цилиндр

*"*** Т=1365°К
5

(Допплеровская
(постоянная

! Т д**
! д_т

Сфера

Плоскость

110 к
э<»

п о К
э ©

и.
о,

00367

0033

0

0

,005в8

,00525

П 0
 эфф

по спектр.
теории Т=677°К

0.

0,

00303

00474

0

0

,00495

,00741

0,007

АРА1Ш0

Сфера по К,эфф 0,00467

Плоскость по 0,00433

по К
э
фф 0.003У7

по спектр.при 0,0054

Цилиндр
возму- спектр при

щений Т=1365°К 0,0050

0,00732

0,00683

0,0063
о,ооаз

0,0078

С поправками из таблицы 6.
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Таблица 8

Изотермический температурный коэффициент реактивности

I ф = 3.21.10"
5
 Дк/к

ф Допплеровская поогоянная

зи Допплеровская постоянная

С о о т а в л я п ц и е

Радиальное расширение

Аксиальное расширение

Расширение натрия

Допллер-эффект Т=47Н°К
Т=643°К

Суммарный коэф- Т=478°К
фициент Т=643°К

Экспериментальная Т=478°К
величина Й] Т=643°К

( Ф/°С
\ комплекс-М-^6|

- 0,305

- 0,180

- 0,205

- 0,483*
- 0.359
- 1,173
- 1,049

- 1,205
- 1,025

комплекс АРА-
МАКО

- 0,311

- 0,185

- 0,20

- 0 , 5 4
е

- 0.402
- 1,236
- 1,098

= - 0,00741

= - 0,0083
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Таблица I

8Е?0Н Оорр1ег ВепсЬтагк

Составы зон сферического варианта (1/см3 х Ю 2 4 )

Материал

Ре

Сг

N1

№

Ве

0

Но

В-10

Б-11

0-235

17-238

Ри-239

Ри-240

А1
0

I
3

2

I

Зона I

,3574-2*

,9574-3

,0292-3

,6615-2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

—

} Зона 2

1,3886-2

3,9511-3

2,3580-3

6,8099-3

3,6011-3

2,0991-2

1,1999-4

6,1100-5

2,4600-4

1,5374-5

6,9808-5

1,5901-3

1,4355-4

7,6770-5

—

| Зона 3

5,8932-3

2,8913-3

3,0170-2

5,4493-3

1,8327-5

1,2597-4

1,5605-5

-

- •

1,1724-7

5,3438-5

-

-

-'

2,2330-3

; Зона 4

7,8587-3

2,4623-3

1,3315-3

1,3070-3

_

-

-

5,7684-3

2,3100-2

_

-

-

-

7,2200-3

6,5800-3

а.бвгд-п = а.бвгд х 10~п

5КРОН 1Х>рр1ег ВеаеЫпаПс

Радиальные лапласианы для плоского
расчета

Интервал до | В'Чзоны 3,4,5,6) | Вазоны 1,8)[ В"Чзоны 2,7)

0-2

2-4

4 - 6,5

6
Ч
5- 9,0

9,0- 1,0

10-

2,3-3*

1,8-3

1,7-3

1,3-3

-1,2-3

-3.5-3

1,2-3

1,2-3

1,2-3

1,2-3

1,2-3

1.2-3

1,4-3

1,4-3

1,4-3

1,4-3

1,4-3

1.4-3

а.ь-п = а. ъ х КГ*
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Номер зоны
материал

Ре

Сг

11

9а

бе

О

Мо

В-1О
В-11
П-235
0-238
Ри-239
Й1-24О

С

11

ж а.бвгд-п

1

I ,

3 ,

I .

I ,

= а

Составы

I

0894-2*
1760-3
6285-3
6615-2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.бвгд х

зон

!
!

7

2

I

I

8ЕРОН 1)орр1ег ЕепсЬ

ДЛЯ ПЛОСКОГО ОДНО'.:

(1/см3 х 102

2

,0745-3
,0624-3
,0575-3
,6615-2

-

-

-

-

' -
-

-

-

кг"

1 з
1,8373-2
5,3564-3
2,7465-3
1,6615-2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

?р;юго и двуг

|

I

4

2

I

4

,4172-2
,4759-3
,3799-3
,6900-2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

/••Зр-ЮГО ВЭр

~Т~~ "
1 5

1,2837-2
3,6373-3
3,9552-2
6,9576-3
2,3175-4
1,8660-3
1,2014-4

-

-

1,7800-6
8,1126-4

-

-

-

-

•'антов

I •
1,4151-2
4,0151-3
2,3604-2
6,8009-3
2,6840-3
2,0700-2
Г,2436-4
6,1110-5
2,4600-4
1,5850-5
7,1970-3
1,6895-3
1,5220-4
7,6770-5

-

| 7

1,3567-2
3,8493-3
2,2629-3
6,8099-3
3,7769-3
2,1795-2
1,1915-4
6,1110-5
2,4600-4
1,5850-5
7,1970-3
1,6895-3
1,5220-4
7,6770-5

-

У 8

1,7К:Э-а
5,1711-3
3,6597-3
6,8099-3
3,7769-3
1,0742-2
1,1916-4
6,1110-5
2,4600-4
7,4820-6
3,3938-3

-

-

7,6770-5
-



Продолжение таблицы 3

г-.-
35.

За

Ъь

^ 3

3-10
В-11

3-235
0-238

Ри-239
?и-240

! 9

1,3748-2
3,9047-3
3,8953-2
6,8702-3
3,2470-4
1,9589-3
1,1797-4

-

-

1,7800-6
8,1126-4

-
_

! 10

1,8825-2
5,9192-3
3,1419-3
т.3526-2

-
-

1,2872-4
-

-
-
-
-

г

I
5

3
I

П

,7345-2
,3140-3
,8328-3
,4842-2

-
-
-
-

-
-
-
_

9
2

I

12

,4740-3
,7620-3
,4160-3

-
-

-
-

-
-
-
-

|

2

5
6

13

,0489-3
,9730-4
,2400-2

-
-
-
-
-

-
-
-
-

! 14

9,0930-3
2,6590-3
8,3240-3

-
-
-
-
-

-
-

! 15

7,0523-3
2,2274-3
1,1843-3

-
-
-
-

6,8040-3
2,7216-2.

_
_
_

1,1790-2 2,1303-2
8,5149-3
7,5555-3



Таблица ".

Состав зон цилиндрического варианта (1/см^ х 10 )

Номер зоны
материал

Ре
Сг

N1

Ка

Ве

0

Мо

В-10
В-11
0-235
0-238
Ри-239
Ри-240

С

11

•

1,8373-2*
5,3564-3
2,7465-3
1,6615-2

-
-
-
-
-
-
_
-
-
-
-

1
1 2

1,3567-2
3.8493-3
2,2629-3
6,8099-3
3,7769-3
2,1795-2
1,1915-4
6,1110-5
2,4600-4
1,5850-5
7,1970-3
1,6895-3
1,5220-4
7,6770-5

-

•
!

I
5
3
I

з

,7345-2
.3140-3
,8328-3
,4842-2

-
-

• -

-

-

-

-

-

-

-

-

Торцевые лапласианы для цилиндрического

Номер зоны [ I

В2гор. 6,90-4

! 2

6,90-4

! о

1 4

5,5-4

' 4

. 2,0489-3
5,9730-4
6,2400-2

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2,1303-3

варианта

1 • 4

4,9-4

* а.бвгд-а = а.бвгд х 10"
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Таблица 5
Допдлеровское измерение сечения захвата урана-238,

расочитанное разными способами

X X |
групп 1-

I

|,
 з н а ч е

- | Комплекс АРАМАКО! Комплекс М-26**

сии +
ЭОООК ! 21О0°К I ЫОО°К I 2100*К ! 900°К | 2Ю0°К

8
9

10

II
12

13

14

15

16

17

18
19

20
21

0,00045

0,001144

0,004275

0,01616

0,03168

0,06175

0,160

0,2655

0,3496

0,42

0,3944

0.2072

0,5893
1,1418

0,00054

0,001508

0,00585

0,02442

0,05283

0,1027

0,293

0,5085

0,6808

0,96

0,8874

0,7000

1,4276
3,114

0,0002

0,0007

0,0036

0,012

0,0271

0,064

0,155

0,290

0,227

0,487

0,364

0,294

0,573
1,14

0,0003

0,0011

0,0062

0,0218

0,0512

0,123

0,306

0,565

0,462

1,023

0,737

0,667

1,192
2,47

0,0002

0,0008

0,0031

0,0125

0,027

0,0514'

• 0,1464

0,2533

0,3418

0,4786

0,4414

0,3521

0,7207
1,5667

0,0005

0,0015

0,0061

0,0249

0,0539

0,1028

0,2928

0,5067

0,6837

0,9572

0,8829

0,7042

1,4413
3,1339

В работе [8] представлены вновь рассчитанные факторы саыоэкра-
нирования и их температурная зависимость,отличающаяся от извест-
ных по константам ЕНАБ [7] ; в данной таблице дб"

с
 'получены

с помощью графической интерполяции табличных значений &{-&
из работы Г8] .
лб

0
 получены с помощью ЭВМ в процессе подготовки микроконстант

для расчета
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0,0 10,688
| (25) | (15)1

49,75 79,185 92,666

Рис. 3. Сферическая модель. Размер в см (в скобках
число расчетных узлов).

10

Ш ) "(55(15) (30) «45)1 (30) (5) (10)

0,0 30,745 56,467 94,243 132,945 164,251

41,8 99,425 144,012

Рис. 4. Аксиальная одномерная модель. Размер в см.

(5) (30)

0,0 4,226
(15) (15)

44,118 58,263 73,553

Рис. 5. Цилиндрическая одномерная модель. Размер в см.
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164.254

(5)

(14)1

9 9 . 4 2 ^ |

(15)

56,467

41.80

ЗО.745 О)

(7)

0,0-

10

И

14

13

14

15

Й

1(2>. (12) Г(ЭЯ (3)
0,0 ' 44,1« 173.553

4,226 53,486 87,034
58,263

Рио. 6. Двумерная модель. Размер в см.
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Рис. 8. Распределение весовой функции Допплер-э$фекта по радиусу реактора:

расчет по комплексу Арамако; из работы [I] .
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КОРРЕКТИРОВКА НЕЙТР0НН0-ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ГОМОГЕННЫХ ГШГГОНИй-ВОДНЫХ СИСТЕМ

Ю.Ю.Васильев, В.Н.Гурин

АЬв*гао-Ь - Аннотация

АШЛ5ТМЕНТ ОР ИЕОТЕОИ ИПГ31СЗ РАВАМЕТЕЕЗ РОЕ НОМОСЕИЕОЦЗ

РЫЛОНОТМ-ИАТЕЕ 5ХЗТЕМ5. ТЪе р и г р о а е о± * Ы в чгогк 1в -Ьо <1еVв-

1 6 р -ЬЬв даЪа о п та-Ьег1а1

1п^1п1^е ти1-Ыр11оа1;1оп ^ао'Ьогв ^ог Ри
гвв апд Ри(ТО,). во1и1;1опв и\ХЪ. 1во*ор1о 2*°Ри сод-Ьеп-Ьз о?
^ 20*. ТЬеае рагатв'кегв аге ае"Ьвгт1пе(1'и81пв ^еж-дгоир сои-

Ь девсг1Ъ1пв гевиИ;в о* 8К-оа1си1а'Ыопа Ъу шеапв о-Г
в<1иагвв 1

КОРРЕКТИРОВКА НЕЙТРОННО-ФИЗИЧК5КИХ ПАРАМЕТРОВ ГОМОГЕННЫХ
ПЛУТОН!Й-ВОДНЫХ СИСТЕМ. В работе получена данные по материаль-
ным параметрам, длинам экстраполяции и коэффициентам размноже-
ния бесконечной среды для РЪ(металл) - 1^0 смесей и растворов
Я Д / Ч О Д при изотопном содержании /?, ° не более 2 0 # . Указан-
ные параметры определяются по набору малогрупповых констант,
наилучшим образом, в смысле метода наименьших квадратов, опвск-
вапцец/ результаты расчетов в 8„ - прийлинёнии.
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Оценка критических размеров систеи простой геоиетрической
фориы часто выполняются с помощью преобразования по лапласиану
- простой процедуры, для успешного применения которой необходимо
знание материального параметра и длины экстраполяции.[I]. Попыт-
ки получить надежные значения материальных параметров и длин
экстраполяции для гомогенных уран-водных систем либо чисто рас-
четный, либо чисто экспериментальный путем, как правило, не при-
водили к успеху [23. В работах [33, (11 предложена и апробирова-
на методика определения нейтронно-физических параметров реактора,
в соответствии с которой материальные параметры и длины экстра-
поляции для гомогенных уран-водных и плутоний(239)-водных систем
рассчитывается по подогнанной с помощью метода наименьших квад-
ратов системе трехгрупповых макроскопических констант, наилучшим
образом описывающей результаты однозонных критических эксперимен-
тов для данной реакторной композиции. Этот метод, основанный на
идеях работы [5], позволяет оценить погрешности предсказания мат
териального параметра и длины экстраполяции в зависимости от точ-
ности критических экспериментов и исходных макроконстант.

В настоящей работе анализируются гомогенные смеси плутония
(РЬ +Ри °) с водой при весовом содераанин плутония-240, рав-
ном 5; 10; 15 и 20# в диапазоне концентраций плутония от 15 г/л
до 19600 г/л. Кроме того, исследуются водные растворы нитрата
плутония при содержании плутония-240, равном 0 и 5% и содержании
свободной азотной кислоты Е+«=0; 3; 6 гчюдь 1Ш03/литр.

В качестве опорных значений критических радиусов сфер без
отражателя для механической смеси плутония ( & + & ^ с во-
дой используются данные работ СбЗ и [72, представляющие собой
результаты расчетов в 5м-приближении о системой констант, удовле-
творительно описывающей критические эксперименты на системах рас-
сматриваемого типа. При этом, для системы Ри + Н20 использова-
ны несколько более консервативные данные работы Сб]; критические
радиусы для механической смеси Ри 2 3 ^ + Ри *° + Н20 подучены на
основании данных работы СбЗ, измененных на эффект присутствия
плутония-2'Ю в соответствии с рекомендациями работы 17],
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Критические рады/сы сфер без отражателя для водных раство-
ров ГЬО^Од)̂  (содержание плутония-240 составляет О и 5%; Н+ * 0;
3; 6) взяты из работы Г8]. Ошибка в значениях К **, соответствую-
щих данным критическим радиусам, полагается равной 0,1^. Расчет
Кэфф производится в трехгрупповом диффузионном приближении, при-
чем утечка учитывается с помощью лапласиана с длиной экстраполя-
ции, зависящей от номера группы.

Алгоритм корректировки групповых макроскопических констант
2 Х основан на предположении существования линейной связи между
вариацией некоего реакторного параметра (здесь, Кэфф) и вариация-
аи &2Х групповых макроконстант. В этом случае задача корректиров-
али сводится к нахождение поправок к сечениям {х*ДЕх/Хх, кото-
рые шшимизирупт функционал :

>-Ц.21х-5г))г/Кг/6*К= т(п ^
тс ж

" д е : ^ , 82.x - исходный набор макроконстант типа ЗГ и их средне-
квадратичные ошибки, соответственно;

К1 оК - значение Кэфф, полученное по исходному набору мак-
роконстант, и ошибка его предсказания, соответст-
венно;

&х - коэффициент чувствительности Кэфф по отношение к 2?х

Дифференцированием выражения ( I ) по ^х получаем систему ли-
нейных алгебраических уравнений, теория решения которых позволяет
определить ?х, среднеквадратичные ошибки иакроконстант нового на-

а также дисперсию любого реакторного параметра П, выражаемого че-
рез набор Е.х\

?и2и . (3)

гд«: Сэсу- матрица, обратная матрице СХу при неизвестных ?ж ;

%я - коэффициент чувствительности параметра П по отношению

Трехгрупповое разбиение области замедления я диффузии нейт-



ц, •/(-толика подготовки исходных значений ыакроконстант описа-
г;и.-е опубликованных работах [1} и [Ь]. Ошибки в значениях
'!;т*-',ь оснсч-ком, по аналогии о оценками работ [3] и [и], за ис-
'•".::.•. оыиоок в з н а ч е ш т Г с ^ , ^ 2 ^ , Е^^, которые откоррек-
!/1.!-:'. с учетом неопределенностей в значениях ядерных данных
^г щ>едло«;нных з работе 19}. В итоге, ошибки в значениях ис-
их :!гкроконстант приняты следующей:

3%;

дли всех исследованных в работе КОМПОЗИЦИЙ;

^ 9 Н2°Ц» %; 61а? 20% - для Я ^ 9 ^ ° Э \ + Н2

(Н+ - 0; 3 ; 6);

1ог 10%; 61^ % - для

^ Я , 2 4 0 при Н+ - 0; 3 ; 6 ) ;

10% - для систем Ри+ Н20 ( / ? / а д - 5; 10; 15;

8?а±* 9; 13; 16; 20л! при весовом содержании Я/ в плуто-

нии, равном 5; 10; 15; 20$, соответственно, в системах Нл + Н 20.

Сечения упругого замедления Еи и 2Г2з предполагались извест-

ными точно,
Цатериальныи параметр, длина экстраполяции, коэффициент раз-

множеккя бесконечной среды и ошибки их предсказания определены по
формулам, приведенным в работах С 33 и Й 7 . Полученные значения
зткх величин, а также исходные значения критических радиусов сфер
без отражателя представлены графически на рисунках I + 12.

Авторы признательны Б.Г .Дубово кому за ПОСТОЯННЫЙ интерес к
работе, а также Л.К.Кисиль 5а поиощь в проведении численных рас-
четов.
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Рис-1. Зависимость критического радиуса сфер

:Чз -л .ракагеля от концентрации плутония в смеси

V ?и -'• к,о ) ара различных содерканиях Ри.-24О.

да-

Рис. 2 . Зависимость материального параметра

системы ( Ри + Н20 ) от коипентрацка плф ТОННЕ1

при различных содержаниях 1>и-240.



Рис. 3. Зависимость длины экстраполяции системы
( Ри-^о ) от концентрации ллутошш при различ-
ных содержаниях Ри-240.

Рис. 4. Зависимость К в» систем (Ри+ГЬО )
от концентрации плутония при различиях
содерканиях Ри-24-О.
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Рис. 5. Зависимость критического радиуса сфер
без отражателя от концентраций плутония в
растворе Ри -"(1103)4 + вг° П ? И различных сс-
деряаниях азотной кислоты.

Рис. 6. Зависимость материального параметра
раствора Ри 2 3 9 (ио 3 )4 + Н2О от концентрации
плутония яри различных содержаниях азотной
кислоты.
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РИС. 7. Зависимость длины экстраполяции раст-

вора Ри (Н0,).+Н20 от концентрации плуто-

ния при различных содержаниях азотной, кислоты.

Рис. 8. ЗавЕстлость К со раствора

Ри ^1110^)^ + Н2О от концентрации плутония

при различных содерааниях азотной кислоты.
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Рис. Ъ. Зависимость„критического радиуса сфер
без отражателя от концентрации плутония в
растворе (95* ри 2 3+ 5% Ра2*0)ОГОЭ)4 г ^ О
при различных содержаниях азотной кислоты.

Рис. 10. Зависимость материального параметра
раствора (Э5# Ри 2 3 +5^ Н12*°)( НО3)4 + ^ 0

от концентрации плутония при различных содер-
жаниях азотной кислоты.
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ КРИТИЧЕСКОЙ МАССЫ
ДВУОКИСИ УРАНА ВЫСОКОГО ОБОГАЩЕНИЯ ОТ ПЛОТНОСТИ

А.А.Блыскавка, В.Н.Гурия

АЪв*гас* - Аннотация

ЕЗТШАТЮН О? ЙВРШГОВНСЕ, ОГ НЮН ЮГН1СННВНТ ПВАЮТМ
ОН ОВИЗХТХ'. Сг1-*1оа1 паев ?ог ?и!1у шаХег-геНьсЬей врЬвгв
о{ Ы&Ъ епг1оЬтеп* игвп1иш с)1ох1<1в ав а ^ипо*1ОЕ о? игапХиа

а1ох!Дв Йвпв1*у 1в сотри*в<1, ТЬв Моп*в-Саг1о соде »1*Ь -кЬв
25-вгоир сопв<,апгв ев* 1в ивв<1. РгвИвйпагу 1пУве*1ва1;1ог1В
оГ ассигасу о{ (Ыв ве* «вге рвг^огшвд Ьу ааа1ув!в о!' впг1в!1в<1
игап1ив

РАСЧЕШАЯ ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ КРИТИЧЕСКОЙ МАССЫ ДВУОКИСИ
УРАНА ВЫСОКОГО ОБОГАЩЕНИЯ ОТ ШЮТНОСТИ. Рассчитывается 1фигп--
гетческая масса двуокиси высокообогащенного урана в зависимос-
ти от плотности двуокиси урана для сфер с полным водяным от-
ракагелем. Используется программа метода Монте-Карло о 25 -
групповой оистемой констант. Были выполнены предваритедьнне
^следования в отношении точности этой сиотеыы констант о по-
мощью анализа экспериментов о обогащенным ураном.
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В нестоящее время накоплен значительный эксперименталь-
ный материал по критическим параметрам гомогенных уран-водных
систем [1

(
2]. Недостаток вксперимевтальяых данных ощущается

лишь в отдельных областях изменения таких параметров как обо-
гащение, отношение ядер водорода к ядрам урана, плотность сое-
динения. Так, например, отсутствуют экспериментальные данные
по критическим параметрам сухой двуокиси урана при различных
плотностях и обогащениях. Целью данной работы является разра-
ботка подхода к оценке критической массы двуокиси урана высоко*
го обогащения при различной её плотности для реактора в форме
сферы с водяным отражателем. Предлагаемый подход ооновывается
на расчете К

Э
1ж реактора методом Монте-Карло с модифицированной

системой констант [3]. Точность этой системы констант опреде-
ляется предварительно ив анализа критических экспериментов на
реакторных оистемах рассматриваемого типа ( металлический
уран, уран с вамедлителем, водяной отражатель). Система кои-
стаят [ з! модифицируется таким образом, что данные «той сис-
темы используется для расчета макроскопических конотант толь-
ко для первых 24-х групп. 25-е группа ( О#0,465эв) считается
тепловой, причем макроскопические константы втой группы подго-
тавливаются по программе[4], учитывающей проотралствннвую
термаливацию нейтронов. Необходимость в такой модификации овя*
зана о тем, что расчеты по 26-грушговой оистеме конотант [ 3 ]
не могут корректно учесть термали8ацню нейтронов, т.к. верх-
няя граница тепловой группы в этой оиотеме конотант располо-
жена весьма низко (0,215вв).

Погрешность модифицированной 25-групповой системы кон-
стант оценивается о помощью анализа критических эксперимен-
тов в сферической геометрии с ураном высокого обогащения я во-
дяным замедлителем. С этой целью используютоя также и резуль-
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таты расчетных оценок критических размеров реакторов 8 облас-
ти малых отношений ядер замедлителя и топлива. Рассмотрены сис-
темы без отражателя в с водяным отражателем толщиной 20см (см.
таблицу I). Погрешность в эначенииК

Э
ф*, приведенная в таблице

I, есть относительное среднеквадратичное отклонение, вычисляв*
мое в процессе расчета по методу Монте-Карло [5].к

Э
фф вычисля-

лось с применением оценки по плотности столкновений.
Минимальное число историй розыгрыша нейтронов равно 30000.
Как видно из результатов расчетов, представленных в таблице I,
максимальная погрешность

 в К

э
*л,( константная погрешность) не

превышает 1,8$.

В таблице Д ( вторая строка) приводятся результаты расче-
та критической массы урана-235 для сферического реактора из
двуокиси урана с полным водяным отражателем при различной плот-
ности двуокиси урана ( обогащение по урану-235 равно 93,5^).
Зависимость критической массы М от плотности Г описывается
выражением вида [I]:

. (I)И = .М.(у)'
где М, Мо - критическая масса урана-235 при плотности мате-
риала активной зоны, равной, соответственно, )Г и У" ;
И1 - некоторый постоянный коэффициент. °

Значения критической массы, полученные в данной работе,
в пределах ошибок метода удовлетворяют выражению (I) с коеф- .
фициентом СП. = 1,6, полученным по методу наименьших квадратов.
В таблице П ( третья строка) приводятся вначения критической
массы, рассчитанные в соответствии с вырадвниен (I) при
Ш = 1,6.

Раочетные данные в таблице I получены авторами совместно
со Свиридовым В.И.
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Таблица I

Результаты расчета Некритических сфер (метод Монте-Карло, 25 групп)

:я ; СчЗога- ' Кпнпев?-! Отноше- 'Отрааатель, ! Крита- !Кэдй)(4>&) I Литепагтоа
материал, щэние ! рация I ние !плотность Г • ческий • ^ * « л и т в Р а т У Р а

7 Х ' Г Г ' Vй"! ^ ^ ! Ж Н (г/см3) ' та0

.1!Г... 1 ??- Х^! 1 ^...... 1....
1. Уран метал- 93,8 17,6 0 - 8,71 а ' 1,005($О,

лическвв,
У =18,75 °

2. Уран метал- 93,5 Г7,€ 0 20см Н-О, 6,69 а } О.ЭЭК+Р.О^б) [ I ]
лическив, г т

40

I г
3. Смесь урана 93,5 2,27 10 - 15,16й) 1,016(+0,(^Ъ) [б]

(}=18,8)и

4. Смесь урана 93,5 2^27 10 20см ^ 0 , П , 2 4 б ) 1,0Т2(+О,(?9) [б]
(г =18,8) I *._-
^ 0 (|р=1) 0 = 1

5. Раствор ура- 93,4 0,5376 44,3 - 15,4 а ) 0,982(+0,01) [2]
нклфторвда

6. Раствор ура- 93,4 0,5376 44,3 20см Ь^О, П , 4 6 а ) 1,006(+р,0299) [2]
!шл4торида Ц* = 1

а) акопершект; б) расчетная оценка: в - приближение (система констант Напвеп-НоасЬ
 ь
 )



Таблица 2,

Критическая масса урана-235 для сферы из двуокиси урана.
различной плотности с водяным отражателем. Обогащение 93,5*.
Расчет по методу Монте-Карло, 25 групп

1"" - Т ! т Т " "

_ . _ 1 - . . - - - * . - - - . - - -

оЧс , 1935+93°' 313Л5 0 ! 100+5 °> \ 43+2,6°'
(кг. ло°) ' ! | " \

(кг. 2 3 5 ) ! 1840 | 317 \ 104 ! 40,4

1 1.....1 \
а) Критическая масса, раосчитанная в соответствии с выражением

(I) при т. =1,6;
б) Ошибка в критической массе вычислена через отклонение в

 к

е
фф,

равное (5 .

В таблице 2 указана ошибка в критической массе, обусловлен-
ная среднеквадратичным отклонением в расчете К ^ ^ о методу
Мдйте-Карло. Седа не включена ошибка, обусловленная погрешностью
системы констант, В нашем случае максимальная величина кон-
стантной погрешности в 1,5 - 2 раза превышает погрешность мето-
да, которая приводится в таблице %.
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СУШИРОВАНИЕ КВАДРАТОВ ВКЛАДОВ КАК

ОЦЕНКА ДИСПЕРСИИ РАСЧЕТА МЕТОДОМ

МОНТЕ-КАРЛО

Д.А.Усиков

- Аннотация

5<ЗУ?АНБ С0НТК1ВаТЮ№ 5ШШАТЮЯ АЗ ТНЕ ЕУАЫМТКВЗ САЮТ-

ЬАТГСДО УАН1АНСЕ ОР ТНЕ МОКТЕ-САНЬО МЕТНОВ. Ап атоип* о?

(Ивр1асетеп-Ь (еЪИЧ) 1п -ЬЬе в7а1иа1;1оп о ! уаг1апсе ив1пв

а в^иа^е соп• ;̂г̂ Ьи•Ыопв вшшпа1;1оп те'ЬЬой 1п 1;Ьв Моп1;в Саг1о

са1си1а-Ыопв Пае Ъееп в1;и(11е(3, I* Кае Ьееп вЬо«п 'ЪЬа'Ъ Гог

са1си1а-Ыопв о? в-Ьапйагй сопшюп-1;урв Ьв-Ьегоеепвоив геасЬогв

аг.а овИв *Ье <Ивр1аоешвп1; 1П -ЬЬв Ке^ Уаг1апсв е^а!иа1;1оп

1в по-Ь 1агев апд 1П -ЬПе 1оса1 ГипсЫопа1в (висК ав гопе ап(1

ргоир Ыихее) 1;11еге 1В ргасЫсаНу по с11вр1асвтеп-к в* а11»

СУММИРОВАНИЕ КВАДРАТОВ ВКДАДОВ КАК ОЦЕНКА ДИСПЕРСИИ РАСЧЕТА

МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО. Исследуется величина смещения в оценке

дисперсии при использовании способа суммирования квадратов вкладов в

расчетах Монте-Карло. Показывается, что для расчетов обнчных

гетерогенных реакторов и ячеек смещение в оценке дисперсии

К
э
фф невелико, а в локальных функционалах (типа потока в зоне ж

группе) смещение практически не происходит.
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В комплексе АГМОНТ [I] , предназначенном для нейтронно-

физического расчета реакторов и ячеек методом Монте-Карло, на-

ряду со значением функционалов определяется также доверитель-

ный интервал в одно стандартное отклонение для статистических

ошибок этих значений. С целью упрощения алгоритма в модулях

А 32 и Л 38 комплекса АРЬЮНТ подсчет статистических ошибок рас-

чета производится иначе, чем обычное "средний квадрат минус

квадрат среднего". А именно, одновременно с занесением в нако-

пительный счетчик некоторого очередного вклада Л
4
- в функционал,

в другой накопительный счетчик добавляется квадрат вклада X • .
/V

Тогда, если по окончании счета I' • 21 •*V - оценка функци-

онала, то дисперсией этой оценки считается &/' ^ <*,• .

Программа печатает о * I/ 6~ • •

В настоящей работе на некоторых моделях исследуется вопрос

о смещениях в оценке дисперсии при использовании указанного

выше способа суммирования квадратов вкладов. Показывается, что

при расчетах интегральных функционалов ^типа К ^ ; в обычных

гетерогенных реакторах и ячейках, особенно при определениях

потоков в отдельных ячейках фазового пространства (группа, зона),

метод дает вполне приемлемую оценку дисперсии расчета.

Эвристические соображения, которые приводят.к оценке дис-

персии, как суммы квадратов вкладов, следущие:

I. Оцениваемый функционал I есть сумма элементар-

ных вкладов Л/ :

I ' / X,- (I)

Пусть Р(*^ - плотность распределения случайной величины/^-.

Л - у л / У * / ^ - среднее значение, 5'/^Х-х)
г
/'М*х- дисперсия.

Допустим также, что число вкладов А/ в оценку функционала

-Г случайно и распределено с вероятностью Р„ , причем:
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* г ("-*)*
2. Предположим, что 6^ - л/ . Это предположение представ-

ляется естественным, так как обычно число слагаемых в (I) вели-

ко и распределено по Пуассону.

3. Предположим, что случайные величины Х
:
 и А/ не корре-

лируют, то ес?ы

4. Предположим, что последовательность случайных величин

не коррелированна, то есть:

Р(х,х*,-*») -"Р(х,)Р(х
л
).• • Р^

х
^

Это предположение наиболее ограничительно. На самом деле, суще-

ствует корреляция не только среди вкладов на протяжении одной

истории частицы от рождения до гибели, но и между вкладами

соседних поколений [2] ... .

5. Предположим, что все частные распределения Р(х,-) равны

между собой.

6' Без ограничения общности предположим, что Л - О .

В этих предположениях среднее значение (I) есть:

.Г * 2Р„ IП(с**- р(х
{
)) 2 X,- - л /V/*, = X"* о.

Дисперсия (I) равна: л

6-/ .ТА,/ /Ус* я*.-;/* ̂
 =

Оценку /V примем равной л' - числу вкладов в функционал

в данном расчете. Оценку 6~/ проводим по формуле:

/V



Окончательно получаем оценку дисперсии рассчитываемого

функционала:

% ' ' * * * • (2)

Эта же формула (.2), как нетрудно проверить, получается

и при отсутствии предположения 6, которое было сделано, чтобы

не загромождать выкладки.

Переходим к анализу оценки (2). Как известно [з-ь] , дис-

персия основной оценки в методе Монте-Карло может быть записана

в виде:

Б/ ** (+Г*У-(Ъ*Ч--Г*, О)

где I - (г. У/

У - плотность столкновений

К (х-* ̂  _ ядро перехода

- источник

• - плотность ценности по отношению к функционалу

Оценку дисперсии, задаваемую формулой (2), будем обозначать

5"/ ., Как нетрудно показать:

Таким о<)разом, для анализа оценки 12) следует сравнивать фор-

мулы (3) и (6).

I. В качестве первого свойства оценки (2) покажем, что

в случае, когда У(х
у
/ отлична от нуля лишь в малой области

фазового пространства, оценка 1^) стремится к полной опенке (3).

Примерами такого рода функционалов может служить поток или
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плотность соударений, определяемые в отдельной энергетической

группе и зоне. Рассмотрим предельный случай /

о/ 2 Г* -Г

?/ </~ (7)

Ряд Нейыана для уравнения (5; есть

у* - 2Г *
{
°<Г, 18)

где д

Подставляй (8) в (7), находим:

нетрудно понять полученный результат. Действительно, в слу-

чае сингулярной У/*,? , частица относительно редко посещает

область-носитель У У х У фазового пространства. Поэтому теряется

корреляция между отдельными вкладами в функционал, и, как

следствие, все высказанные выше эвристические предпосылки хорошо

выполняются.

а. Рассмотрим теперь другой крайний случай - УМ постоян-

на во всей области фазового пространства. Следует ожидать, что •

это наиболее неблагоприятный случай для выполнимости оценки (2).

В качестве модели выберем гомогенную односкоростную среду.

Пусть р - вероятность захвата. Предположим, что ?=р ,5= I.

Решая уравнения(4), (5), находим:

11одставляя 1У) в (3) я (6>, находим:
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уценка дисперсии [2) занижает дисперсии в ^ раз.

Коли р & 76
 г

 то это занижение составит коэффициент 4

в одной сигме I 5- 7 ^г )•

Отметим попутно дисперсии ^ и $~/ при расчетах

возмущений методом Монте-Карло [б] . Предположим, что гомогенная

односкоростная среда, в которой организованно блуждание 1невоз-

мущенная среда), имеет вероятвость захвата р , а полное

сечение - 2 . Возмущенная среда имеет полное сечение

при той же вероятности захвата р . Тогда:

(Штрихами отмечена плотность ооударений в возмущенной среде).

Л- '
О
 а
х

При оценке возмущений наблвдавтся та же ситуация со смеще-

нием оценки дисперсии, что и в рассмотренном выше! случае прямого

расчета функционала числа захватов.

3. Промежуточное положение между двумя рассмотренными

крайними случаями занимает случай, когда носитель У{><? лежит

в части фазового пространства. Именно такая ситуация наблюдается

в реальных реакторно-фиаических расчетах. Горючее сосредоточено

в блоки и отделено от конструкционных материалов, теплоносителя

з отражателя. Кроме того, деление ядер горючего происходит лишь

при определенных значениях энергии налеващих нейтронов.
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Функционал К
8
дфВ ( V , • — ' ) , таким образом, имеет носитель,

отличный от нуля, лишь в некоторой области фазового пространства.

Для качественного анализа омещения оценки дисперсии (2)

имеет смысл ограничиться рассмотрением зависимости от энергии,'

так как пространственная гетерогенность решается более громоздко.

Рассмотрим упрощенную модель термализацни нейтронов в гомогенной

среде. Пусть Ы(Е) - спектр Максвелла. 3($) - источник нейтронов,

р - вероятность захвата (не зависящая от внергии). Нормировка:

//ч(Е/Ые * / ̂ Уке^Уг • 1.

Прямое и сопряженное уравнения имеет вид:

(Ш

Решения Ц1) и Ц2) имеют вид:

(13)

(14)

где с= / МЧЕ) 5\

Согласно (3) и (6)

Е) </Е .

, получаем:

где Г

е -. /У*№.
0

о»

Выберем следущий вид функций М,
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М(Е)
I

О I Е

Получаем У' = г

У-- ~ '

О I

(О * Е « I ) ;

2, ._ V"

^ Л-^/^ - ^.
Ц5)

В зависимости от эеличины Т^ получаем рассмотренные выше

крайние случаи: ^

2.

Пример.
Р

•1Ь,
1. Отклонение в одну сигму

по оценке (2) завышается в ^ рааа.

В заключение приведем отношение опенок дисперсии ^

для К ^ ^ натурного реактора. Расчет проводился по двум програм-

мам: по модулю Ж 3 2 комплекса АРМОНТ и по программе А.Д. Фраяв-

Каменетюго, В последней дисперсии вычисляются точно,
11 как и средний квадрат минус квадрат среднего". Получено расхож-

дение 1,4.

- 259 -



В рассчитанном реакторе р * 1/100. Каждый нейтрон, влетаю-

щий при тепловой энергия в зону горшего, захватывается. Это

ооотоятельотво, применительно к формуле (15) можно интерпре-

тировать, как ~^- * I. Подставляя его значение в (15), по-

дучаем результат (̂ "/2̂ , хорошо согласующийся о эксперимен-

тально
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УГРА-ПРОГРАММА РАСЧЕТА УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛИЛИ!
НЕЙТРОНОВ В МНОГОУРОВНЕВОМ ОДНОКАНАЛЬНОМ

ПРИБЛИЖЕНИИ

Н . О . Б а з а з я н ц , А . С . З а б р о д с к а я , М.Н.Николаев

АЬэ-Ьгао-Ь - Аннотация

ЦОНА-ТНЕ РНООНАМ ОР НЕ11ТКСШ АНОЦЬАК В15ТН1ВЦТЮН САЬСЦ-

1И ТНБ МШ/ПЮТЕЬ 5!ШаЬЕ-С1Ш1НЕ1. АРРнОННАТДОН. ТКе

"ИОНА" рговгаш 1в дввсг1Ьвй саггу1пв ои-Ь -ЬЬе са1си1а1;1оп оГ

1;Ье впегзу йерепйепсе о!" 1Ье сгове-ввсЫоп шотвп-Ьв Гог

пви1;гоп еХавИс вса-Ы;ег1пв оп пис1е1 1п 1Ье тиНИете!

в1пз1в-сЬаппв1 арргох1та-Ь1оп, ТНе ргортат 1в пгИ-Ьеп 1п ^Ье

АЬООЬ-60 1апвиа^е, $гапа1а1;е(1 Ьу •ЬЬе ТА-1М *гапв1а1;ог апд

1в геооштвпдвй Гог -Ыю еуа1иа-Ыоп о? соггевропА1п§ пис1еаг

апД рЬув1са1 1пГогта*1оп. Иге гввиИв о{ *Ьв *вв* са1оц1а*1оп

аре ргввеп*вй.

УТРА - ПРОГРАММ РАСЧЕТА УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ НЕЙТРОНОВ
В МНОГОУРОВНЕВОМ ОДНОКАНАЛЬНОМ ПРИЕЛИШШИ. Описана програм-
ма УТРА, осуществляющая расчет энергетической зависимости
моментов сечения упругого рассеяния нейтронов на ядрах в
многоуровневом одноканадьном приближении. Программа написана
на языке АЛГОЛ-60, оттранслирована транслятором ТА-Ш и ре-
комендуется для оценки соответствующей ядерно-физической ин-
формации. Приведены результаты теотового расчета.
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В 3 2 Д Е Н И Е

Значительный вклад в упругое рассеяние нейтронов легкими.
дгп; с.::: обусловлен резокансами , образуемыми нейтронами с не-
йулс'ьз.: орбитальным моментом. В окрестности этих резонансов
ха].й;'.тзр угловых распределений испытывает резкие изменения.
Поэтому угловые распределения , усредненные по энергетическим
руинам с Бесом спектра гармоник нейтронного потока .могут
а?-.'.еткс отличаться от результата простого усреднения , когда
ко учитывается э?)фект резонансной самоэкранировки сечения
раессянля. - -

Так , например , согласно оценке , вшолненноЭ в работе
[б] , эффективный логарифмический декремент энергии , ^ , и
транспортное сечение кислорода в груше 0,4 • 0,8 МэВ в случав
двуокиси урана отличается от результатов простого усреднения
соответственно на 1% и 21/2. Такие изменения необходимо учитывать
при выполнении точных расчетов. .. • '

Известно , что прецизионные расчеты с дельт проверки ТОЧНОСТИ
ядерных данных должны выполняться с учетом детальной энергети-
ческой зависимости нейтронных сечений (200-300 групп вместо ...
об^чыас 4-18-26). 3 частности , это необходимо , когда к опи-
сек:ш самозкранхрозки резонансов нельзя применять приближение -
узшх резон&нсоз , например , если в среде содераатся изотопы ,
потеря энергии на которых при упругом рассеянии оказывается
сравнимой или много меньшей эффективной ширины резонанса. При
этом также необходим учет быстрого изменения индикатриоы рас-
сеяния в пределах резонанса. . . . . -

Таким образом , при подготовке исходных данных для деталь-
ных мультигрупповых расчетов в качестве исходной информации .
необходимо располагать детальными энергетическими зависимостя-
ми моментов угловых распределений , оцененных на основе
совокупности имекщейся ядерно-физической информации.

Программа , описываемая в настоящей работе , может быть
использована при решении этой задачи. Она позволяет рассчитывать
энергетическую зависимость угловых моментов сечения упругою
рассеяния нейтронов на основе параметров разрешенных резонансов
в рамках одноканального многоуровнего приближения. Программа ..
рассчитана на использование её при оценке соответствующих дан-
ных для легких ядер в той области энергий , где возможно лишь.
упругое рассеяние и радиационный захват нейтронов. Предполага-
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ется , что последний можно рассматривать как многоканальный

процесс , так что эффекту межрезонансной интерференции в раз-

ных каналах взаимно погашаются. -

При расчете сечений в той области энергий ,где имеют место -

(/х,о6) или (п-,Р) - реакции или возбуждение одного-двух уров-»

ней неупругого рассеяния , необходим учет межрезонансной ннгер-»

ференции в нескольких каналах. В этом случае настоящая програм-

ма пригодна для описания.зависимости сечений лишь в окрестностях

изолированных реэонансов.

Программа УТРА предназначена для оценки дянншг по угловым

распределениям упруго рассеянных нейтронов. Поэтому в ней не

предусматривается автоматическая расстановка расчетных точек

по энергетической оси , как его обычно делается в программах

расчета групповых сечений в резонансной области [7] . Для

целей оценки такая расстановка точек может оказаться не опти-

мальной , так как обеспечивая минимум ошибки интегрирования ,

она может "обойти" те области , где имеются интересующие нас

экспериментальные данные.

2. Раочетные ФОРМУЛЫ

Заражение для дифференционных сечений взаимодействия непо-
ларизованной частицы с ядром в общем случае было получено
Бяаттом в йщенхирном [5] . Оно может быть записано в виде [I]»

№ '
гда ш
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Формулы (I и 2) могут быть использованы для расчета сечения .
упругого рассеяния нейтронов в многоуровневом многоканальном
приближении.В этом случае ./г и Л две-независимые системы
уровней составного ядра, каждая из которых характеризуется
значением полного момента У и четности ЦТ =» ( -1)^ :

^- спин канала реакции; -
2 - относительный орбитальный угловой момент нейтрона;
/ - спин ядра-мишени. ....."

При упругом рассеянии нейтронов на четно-четных ядрах*
Ср = (^ и ?? - ^ ; в атом случае не изменяется

квантовое соотояние остаточного ядра и природа вылетащей части-
цы ( п. а и' ), а формула (2) запишется следухцим образом:

я1
> " (3).

Здесь, как и выше , X {Е» %, 1
У
 7^ /У/, ) коэффициенты век-

торного сложения [3,5] .
$ Г

 и
 у * -элементы матрицы столкновений, которые в -

многоуровневом , одноканальном приближении могут быть записа-
ны [I] следущим образом:

х>
 -

Для описания энергетической зависимости фаз потенциального
рассеяния Ур^ , у^^ существуют рекурентные формулк.предао-
женше в книге Л.Лейна и РЛомаса [4] ; применив их в диф-
ференциальному рассеянию нейтронов на непроницаемой сфере ра-
диуса ее .получим:

-о; (г-^;

х) 0 возможности применения приведенных ниже формул в других
случаях см. § 4.



« - задается , исходя из ядврно-физигавок^цс свойств

Р
е
- проницаемость ;

$!- сдвиг фазы , являщийся й)ункцией состояния ;

к = 0,2196'А / ( А + I )*\[Ё ( МеВ) ' «ерш"*

здесь Е - энергия нейтронов в лабораторной сиотемэ координат,

А - отношение массы исследуемого ядра к массе нейтрона.

В многоуровневом приближении

4 лг;}
 Е

 ' *г'*
где суммирование ведется по всем уровням Л оиоттм V »
В одкоуровио!

1
')!; праб.тааениЕ этой величине соответствует:

х г. Л1

/дч. к (х,у~ нейтронная и гамма'-ширины для резонанса с энергией
Е^ , соотвезотвеино.

Дгя удобства программирования величина Хр била представлена
в виде комплексного чиолаг

X $ = а() - И^ , где (7)

у Ал.

^Х

Юх 7* ГУ • *?

?-ГЬ7 7 У- ̂  *

/

]
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В реэультате элементы матрицы столкновений (4) приобретают
вид :

?- (#9

Запишем формулу (3) в виде суммы потенциальной , резонансной
и интерференционной соотавлящих коэффициентов Д<.(Е) :

(12)

Соотношения для этих составляющих получается после выполнения
всех действий , указанных в (3) ,а также использования выра-
жений коэффициентов I через коэффициенты Клабша-Жордана , спра-
ведливых, когда фазы потенциального рассеяния не зависят от /5'

1)1,

В обозначениях .принятых выше, составляющие коэффициентов
8^ (Е) имеет вид :

Формула (15) описывает момента сечения потенциального рас-
сеяняя в принятом нами приближенна - когда фазы иотэяциадя-
аого рассеяния не дависят от веллччни полного момента 7 и
синод ранила 3 .



( 1 6 )

(17)

3. Описание программы УТРА

Программа УТРА (угловые распределения) дает возможность осу-
ществить описанный выше алгоритм для расчета энергетической
зависимости моментов сечения упругого раосеяния нейтронов на
легких ядрах.
Используемые в программе коэффициенты Х.*~(?

/Н
У/и?у У?/$'1) и

(Суи О С- О /I О ) * рассчитываются с помощью процедуры КВЕКС
(коэффициенты векторного сложения).

Описание , определение и свойотва этих коэффициентов а так-
же правила, которые необходимо учитывать при их расчете ,при-
ведены в работе [3 ] . Ниже даны только ооновные расчетные
формулы и некоторые комментарии я ним: ;

(18)

ГД5
,'<?.,

 С
, / , ̂ ,1/ _]



СО (<»ёсо(;*{)*

г- ( - 4)
~ 6- (2*-а-в-е)1 (И -С-<

Здесь г.{ принимает лишь такие целые значения, которые не при-
водят к отрицательным аргументам факториалов,

1Я' ( 2 2 )

Какдая из следующих троек чисел: (а , с , / ) , ( а , & , е ), (с ,с/, е ),
(•#, с/,у) дает в сумме целое число. Если а + с+/ нечетное
числе, то (а О с О / / С ) = 0. Если я + с + / = 2#(то-есть
четное число), то множитель I *~а*с

 в выражении для г

будет иметь знак плюс {с '^' '(-О3 ) , если {о-а. ) четное,
и знак минус, если ( $• - °- ) нечетное число.

В процедуре КВЕКС обозначения по возможности выбраны совпадаю-

щий с теми, которые использованы в приведенных выше формулах:

2 для г {авс Ы; е / )

^ для и/ {авс Ы; е-^ )
СМВС-А д л я еО(а&ссГ; е/ )

* в для (аОсО /У~О )

Формальным параметрам процедуры а, 6 , с , Ы > е ,./ соответству-
ют фактические параметры ^ , ̂  , ̂  , ̂  , *$* , ̂  , опреде-
ляемые в програмгле У1РА.

Моменты сечения потенциального рассеяния (в программе - РОТ)
рпссчитывяются с учетом шести гармоник ( 04 С1 4-^ ) . Как
следует из компиляции [ 2 ] , в резонансной области энергий для
легких ядер этого достаточно. Программа УГРА позволяет проводить
расчеты проницаемостей в приближении более общем, чем прибли-
жение рассеяния на непроницаемой сфере, в котором получены форму-
ла ( 5 ) . Именно, для каждого орбитального момента 6 может
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быть использован свой р-здиус я* . Велачжш ^ р
ся затем о покощью рекуррйтны;: ..У̂ мул (5} о использованием -
клесте а ради../са я> • Получаемые Б результате расчета ве-
личава '*)."•( й^' } ( & <Г€ ) ЯБЛЯЬУГСЯ лишь промажу!1

 очяымк ре-
зультатама. В расчетах же используется проницаемости /̂  (о^)
для всех ё < И , т ь .

Для отделения резонансов , ОТЯОСКЦЙХСЯ и первой системе
уровней , ь циклах по 0-1 ( ^

 г
 (̂ У- //̂  ) и ^л (Б щограммв Ц )

из всех заданных резоиансоь выбирайся те , которые имеют
одно и то же значение суммы (6-У* <у* ), Для этой (первой) снотемк
уровней определяются массивы энергий нейтронных и радиационных
ширин , после чего рассчитывается вклад \ вносимый-в. сечение
за счет интерференции резонансного и.потенциального рассеяния
(ь программе -1ИТ),Угловые моменты ., которые допускашоя пра-
вилами отбора и даш ненулевой вклад в сечение , отбиракгон о
помощью процедуры КЕЕКС. Вторая система уровней , то-ость
уровни , которые могут интерферировао:ь о резонаноами первой
системы , определяется путем выделения из общего числа
оставшихся - таких резонансов , /̂  и У/ которых

 г
 даию

ненулевое значение коэффициентов %
л
 с ^» и У/* первой

систеыы уровней. Утот отбор осуществляется также о поыо!иьБ
процедуры КВЕКС. При этом учитывается , что матрыда коэффициен-
тов 2 симметрична. При расчете четных шментов сечения рассояния
в программе иэ общей схемы расчета внпадяпт те стгутеи , 1юз',пд
для некоторой пары аначений ?/ч и У/< имеется только одаа
система уровней. В этих случаях межрезонансная интерреренция
происходит только внутри этой системы уровней , а в расчет
угловых моментов резонансной части сечения ( Я ^ Я ) дает

только диагональные члены матрицы %*

Суммарные угловые моменты (8']
Г
&=Р07''1М7'%?$) затеь? пере-

водятся из системы координат центра инерции в лабораторную
сжетему координат с помощью матрицы ко&йициентоБ яа работы

[2] •
Для отладки программы были использовали параметры семи резо-

нансов дчра ^ 0 , помещешше в таблице I. В качестве примера
приведены также три таблици (2,3,4) , которые ограх&от структуру
соответствующих таблиц коэедацизнтов / ( С^ '^ ̂ '/,у^Г/ ) для



моментов ОД и .-:. Эти м о л и л ; '.лукше. тестов при отладке
ки процедуры КВЕКС5 Закралюкки- квадратики п'сбляц ссотве-готву-
пт таким значение: *> ^ « /,; л> , которые д а м нэдулгз ПСЕ,
Л Х ( е^С^^У,! , ' Д ; , Гялсм с 'МО талгьы перечиолзки вез ЕС-ЗЫЛГГЖ.

сочетания заданных дараметрда резонансе* , относящихся к неркой
и ко второй системна уровней I ищерферьрувдих между соСйи Во?
эти сочетания первнумЕ ро, аик , соотве'1с?ву?\дай ш.щар сто?'.- ;ч.к-
жб в таблица?: к г'о.чаяыьает очаредноеть расчета 1ггаьевш.с' г к.к:
Зфошбй ь программе пт)1> расчет1,; данного теста, Из тайлая я»гш-:-
что в расчете участвует только полозина матриц (при •'. ;> 0; ,.. г-;.-
есть каадое лочетанвв систем уровней просчитывается в црегрь.,;
ме один р а з . Значзкия коазфвциентсЕ .%* {^.-Х ^-{,'м.} чв поме-
щены в приведенных таблицах (2,3, ;4) .„ чтоОь* не перехружет* т,;
Текст программы УГ?А может- быть по луч? н у авторов н.чотояиа':: Г :^

^ с параметры ядре, дО

и'-' прь отладке т

,, .11 ч Г. . -п Номе о

1,001; й,':=+ -3 СЛ00

3/24 Й С. 008
1/?Г I г ' -0Х
•г )г." >-- " " Р Р



Таблица 2

С?рукт;ура матрицы коэффициентов

Хм^ ?>> •, 1/2 0) / - 0; У. 1/2

(г-

-1 .

ла

.3

> 4

5

I

4̂
•1/2 1 й ]

3/2

5/2

7/2

9/2

I-
2
2
3

3
4

4
5

1/2

0
й
' А '

I

3/2

I

'/А

2

щ
1

5/2

2 3

7/2

3 4

9/2

4

—

5

—

Одна сиотема уровней

и3)
3)
4)

С/и

0
I
I
2

1/2*
1/2"
3/2"
3/2+

ЕЛ/4(М»В)
2,35
1,91

0,442
1,000

I ,
I ,

312
840

5) 3 5/2" 1,66



Таблица 3

Структура матрицы коэффициентов

&--

I

2

3

4

5

1/2

3/2

5/2

7/2

9/2

0

I
I
2

2
3

3

4

4
5

1/2

0

%

I

3/2

I

''4

2

Ч
У/

?;

5/2

2 3

7/2

3

{^
щ
7/

4

1
%

9/2

4

%

%

5

Две сисгеьш уровней ( I = I и 1/2)<

Порвал система уровней Вторая система уровней

I)
2)

3)
4)
5)

4*
I.
I
2
2
3

1/2-

3/2"

3/2+

3/2+

5/2+

.%•

1,91

0,442

1,000

1,000

1,66

(МеВ)

1,312

1,84

1,84

0
0
I
I
2

у,
1/2+

1/2+

1/2~

3/2"

3/2+

В., (МеВ)

2,35

2,35

1,31

0,442 1,312

1,000 1,840
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Таблица -1

Структура матрицы коэффициентов

/-2;/- 1/2

с--

I

2

3

4

5

Уг

1/2

3/2

5/2

7/2

9/2

Ж
0
I

I
2

2
3

3
4

4
5

1/2

0 I

3/2

I

ч
2

'к

5/2

2

'А

г

3

ц

ч

7/2

3

1

4

\

9/2

4

#

ш

5

ш

Две оистеыы уровней

Первая система уровней
(МэВ)

2)

3)

(/ в 2 и

I
I

2
4) 2

5) 3
6) 3
3) 3

3/2"
3/2"

3/2
+

3/2+

0,442 1,312

0,442 1,312

1,000 1,840
1,000 1,840

5/2"
5/2"
5/2"

1,660
1,660
1,660

1/2).

Вторая система уровней

е,
I

у*

1/2-

1/2+

1/2"
3/2"

(МЭВ)

1,91

2Г35

1,91
0,442 1,312
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4. О применении одяоканальной

Формулы для описания угловых распределений

нейтронов.рассеянных: на ядрах с ненуле!

Для описания угловых распределений нейтронов, рассеянных
на ядрах с ненулевым сшшом одноканальная формула (3),
строго говоря,неприменима: в этом случае необходимо пользо-
ваться общей формулой (2). Согласно этой формуле сложные
состояния составного ядра, рассматриваемые как суперпозиция
состояний /" и ^ ( по волновым функциям которых
производится разложение волновой функции ядра).могут быть
образованы путем поглощения ядром-мишенью нейтрона, орбиталь-
ный момент которого по отношению к состоянию /V равен
Р^/ч , а по отношению к состоянию \) -2) . Процесс

образования составного ядра должен быть также охарактеризован
спином канала 3 . Штрихованные величины 2'^ , /^ и $' -
соответствуют процессу распада составного ядра по каналу,:
ведущему к образованию ядра-продукта в основном состоянии
(поскольку мы рассматриваем только упругое рассеяние).

В случае четно-четных ядер,очевидно, $' *=• $ =1/2,
и суммирование по $ отпадает. Для ядер с ненулевым сшшом
ядра-мишени спин канала может принимать два значения
( $ в I ± 1/2) и, если 2уи 4 0 и у̂ 4 0, то, вообще гово-
ря, при обоих значениях $ может.быть образовано
составное ядро с данным спином 7 .

-> -» - * • * ~ * ->

Уу * $*??, > У}= 5+ I) (23)

То же самое имеет место и при распаде составного ядра:

(24)

Как видно аз соотношений (23) и (24), в случае А О 1/2
( I ^ 0 ) они могут выполняться при нескольких возможных
значениях Р„ , /у и, соответственно С'_/» , Р) , из
которых затем отбираются допустимые значения с помощью
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закона сохранения четности:

^ = Лр-ЗГ,, ', (-1)'' =(-1)=

(25)

где &Го - четность основного состояния ядра-мишени» Таким
образом, для ядер с ненулевым свином дпра-мишени равенства.
ё'р в #р ; ё'р = @р не выполняются. Указанные обсто-
ятельства ведут к резкому увеличению числа членов в сумме
по каналам реакций и, главное, к необходимости знания
характеризующих эти каналы ширин . В случае четно-четных ядер
кяяд»^ уровень может быть охарактеризован лишь одной нейтрон-
ной шириной Г„„, соответствущей единственно возможному спи-
ну канала $ = 1/2 и единственно возможному при заданных

У/ч и Яр значению 1/г . Для ядер о ненулевым спином
точное описание угловых распределений требует знание амплитуд
нейтронных ширив каждого ив каналов, по которому может обра-
зоваться или распасться состояние ^ : Ун.х'?м (

Поскольку информация о нейтронных ширинах, как правило, по- .
лучается путем анализа .уяяну по полным сечениям в окрестности
каждого резонанса, известные нам нейтронные ширины нечетных
ядер представляют собой суммы по каналам:

Благодаря правилам отбора по четности значения 2/ч в
сумме (26) отличаются на 2. Поэтому, если рассматривается
область не слтссм высоких энергий, основной-вклад в сумму
дают члены с миншалывш значением @/ч , допуотимои при
данном спине канала & . Например, при возбуждении уровня
ядра " V с Е^ = Ш 6 КэВ У** = 3/2" в реакция
нейтронов с ' V { 7 *' = 1

+
) .

+ ""• 3/2,3 ^ (27)

>•1/2,1
 + Г
 3/2,1.
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Пренебрежение вкладом •/ - волны в возбуждение уровней,

которые могут возбуждаться р - волной, как и .пренебре-

жение вкладом с( - волны в возбуждение & - резонан-

сов, в области разрешенных резонансов даже легких ядер,

как правило, несущественно сказывается на результатах,

если речь идет о расчете сечений или низких угловых момен-

тов. В то же время вклад / - волны в величину В3 (В) . .

з окрестности упомянутого резонанса азота будет определяицим;

так что пренебрежение Т
п
 3/2 з

 н в
 позволит правильно

рассчитывать эту величину (точно так же,как пренебрежение

Ы. - волной при расчете резонанса с у
зс
= 3/2

+
 не позво-

лит точно описать и В^(Е), и Во(Е) в окрестности такого

резонанса). Следует однако отметить,что вследствие относитель-

ной малости проницаемостей "2^ и Р3 в области низких

энергий (при I МэВ Р^ / Р3 ./Нравно~10
3
) пренебрегаемыв

вклады в высокие угловые моменты также будут малы.

Поэтому при первоначальной оценке вполне допустим учет

в сумма (2) лишь вклада волн с минимальным орбитальным

моментом.

Сложнее обстоит дело с учетом вклада каналов с различным

сп;"!оы & . Незнание состэашшцих Г
л
^ и Г „ ^ » ^ •

образующих су>л.арную нейтронную ширину,которую считаем

соотоетствукщ^й мишаматьно допустимому значению 6 не

позволяет яравги;ьно рассчитать интерференционные члены в

Формуле (2). Двд системы уровней с данными У ширины

Гц.у, и Тп.#
я
 представляет собой случайные числа,

расположенные по Х
Л
 - распределению с одной степенью

свободы вокруг одинаковых средних значений

"*' *&7гк&ТГ^ (28)

Таким образом, при фиксированной полной нейтронной ши-
рине Г

л
 плотность вероятности данного значения Г

л
 ^

раина
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кп*) ^ (29 )

Отсюда Г л ^ = IV /2; Г ^ - Т ^ = Г^ / 8 = г Д / 4.

Таким образом, несмотря на то, что распределение возможных
значений Гп.^ при фиксированной сумме Т

п
^ + Г

Л
^ имеет

интегрируемые полюса при Г , ^ = 0 и Г „ ^ = Г
Л
 , дисперсия

IV*'- сравнительно невелика (для распределения Портера-Томаса
Г„_ - Т^ = 2Г^. ). Поэтому при отсутствии информации о величин
нах Г ^ ^ и Г , ^ можно приближенно положить Т

к?1
 = Г

Л
^ = Г/ь/2.

При сделанных предположениях (Г^у, =Т
Л
^ = ̂ '^.=2 Гд.)

расчет энергетической зависимости угловых моментов в окрестности
изолированных резонансов ядер с ненулевым спином можно произво-
дить, в одноканальном приближении,реализованном в программе
УТРА. Резонансный член В^-

г
 (Е) в этом случае будет иметь вид:

* " " ( 3 0 )

)

воли черев й(^,^) обозначить дробь, входящую в формулу (16).
8^ (Е) и В^ (Е) В ЭТОМ случае останутся без изменения.

Определение Т
л
^ и Г

л
^ (=| Г ^ ) при 1*^4 0 и / 4 О

в программе УТРА производится автоматически.
При наличии экспериментальных данных о детальной энергети-

ческой зависимости В/1 сравнение их с результатами расчетов в
сделанных приближениях может дать информациш,достаточную для
определения всех необходимых каналовых ширин. В этом случае
уточненный расчет В*, следует производить с помощью много-
канального варианта программы УТРА. Этот вариант программы пока
не написан в связи с отсутствием необходимой информации по
большинству нечетных ядер,детальная оценка угловых распределе-
ний на которых представляет.интерес с точки зрения практики
расчетов реакторов и защиты.
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5» Инструкшя по использованию

Ввод исходных данных

Первый ввод

1) / / - спин одра-мишени . -
2) Е - мшшмальная энергия нейтрона в Мэв (а также идентифика-

тор текущей энергии). .
3) Е1,Е2,ЕЗ,Е4,ЕР - верхние границы энергетических интервалов»

в каждом , из которых может быть рассчита-
~ но сечение с шагом , соответственно.

4)с/^ ыг^З^с/Г- если значение ЕК=1 и Е К Е2 < Е3 < Е4<ЕГ.
5)УВ - полное число резонансов .
6) А [0 : 6] - массив радиусов а^. .
1)11 к- максимальное число обсчитываемых моментов сечения

8) ОМАХ - максимальное значение величины ̂  + 1/2.
9) ЕК - при расчете моментов сечения в заданных интервалах ..

Ж = I; при расчете сечения в точках , пядянннт мас-
сивом Ш [I : ЕК] , ЕК = I.

Второй ВВОД

1)АТ - атомный вес изотопа.
2.) МУК [I : а& {/В )] - массив значений суммы ̂ -

у
^

+
 1/2,

определящей номер системы уровне!.
3) ЕО [I :ой(лй)] - массив энергий резонансов в Мэв.
4) С,М [I : а& {Ув )] - массив нейтронных ширин (^ ) в Мэв.
Ъ)СтА(г [I :а& {У8 )] - массив радиационных ширив {%

г
)ъ Мэв.

&)12 [I :яй(/^)]-. массив орбитальных моментов ̂ и .
7) 7/ [I : ай(У$.)] - массив значений величины У/к . -
8) ЕМ [I : Ж ] - массив заданных значений энергий , при которых

должны быть рассчитаны моменты сечения
(если ЕК в I расчет осуществляется в задан-
ных интервалах (см. выше)).
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Пошшок выдачи пезультатов пасчета

1) АТ - атомный вес изотопа.

2) Ж З - полное число резонансов.

3) Для кавдой энергетической точки выводятся значепие

энергии и массив угловых моментов В1 [ I : «<& (ХВ )]

(если Ув> 0) и В1 [I : *# (̂ 2?.)] /81 [0] (еслил-Ж 0).

Затем выводятся исходные данные.

4) Е0 - массив энергий резонансов в МэВ.

5) С-АУ _ массив нейтронных ширин Гд^, в МэВ.

6) С-АО- - массив радиационных ширин Г ^ в МэВ.

7)12 - массив орбитальных моментов ^ .

В) Л - массив значений сшша составного ядра У^ ,

В таблице 5 помещен образец выдачи результатов , получен-

ных с помощью программы УТРА при расчете семи резонансов

ядра
 1
|о по данным , указанным в таблице I.

Как ЕИДНО И8 рис.2 , где приведен расчет трех угловых

моментов кислорода в области энергий от ^ 0 до 3 ыэВ ,

согласие результатов расчета о экспериментальными данными

вполне удовлетворительное.
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Таблица 5

Образец выдачи результатов расчета
угловых моментов по программе УГРА

А=16

N33=7

Угловые моменты

Л ( п р и М В > 0 ) или В[Ц/ В [ О Д (приНВ<ГО и |_>0)

Е

1.0000
1.2500
1.5000
1.7500
2.0000
2.2500
2.5000

Е0

0

8.1388
2.9194
2.0460
1.7757
1.5646
1.1835
1.0089

1

I 2 3

0.5012 14.9272 2.3200
-0.3206 ' 2.7675 -0.4511

0.1789 0.9110 0.0653
0.0620 0.3834 0.0651
0.0073 0.4754 -0.0953

-0.4007 0.4884 -0.1201
0.5000. 0.0752 -0.2663

Исходные данные

С АN

4

0.1656
-0.0913

0.0189
-0.0179
-0.0221
-0.0237
-0.0389

и

5

0.0014
-0.0057

0.0017
0.0022
0.0014
0.0015
0.0013

2.3500
1.9100
0.4420
1.3120
1.0000
1.8400
1.6600

0.1200
0.0300
0.0460
0.0420
0.1000
0.0080
0.0070

0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010
0.00010

0
I
I
I
2
2
3

щ
3/2
3/2
5/2
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Ввод исходных данных

Расчет фаз потенциального рас-
сеяния по пюрмулам (5)

угловых моментов сече-
ния потенциального рассеяния
по формуле (15)

Г"
Выбор первой системы уровней

(система /Н )

Г"

л.
Выбор второй системы уровней
(система $ )

Расчет угловых моментов сече-
ния резонансного рассеяния по
формуле (16)

Расчётинтерференционного
члена по формуле (17)и о | |

Вычисление полного углового
момента сечения рассеяния
(сумма всех вкладов) и перевод
данных из системы центра инер-
ции в лабораторную систему
координат

Переход к рас-
чету следующей
энергетической

точки

Рис. I.

(останов)

Блок-схема астралины УГРА.
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