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Н Е Й Т Р О Н Н Ы Е К О Н С Т А Н Т Ы И П А Р А М Е Т Р Ы

УДК 6 2 1 . 0 3 9 . 5

ИНТЕГРАЛЫШЕ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА В ТЕПЛОВОЙ
И РЕЗОНАНСНОЙ ОБЛАСТЯХ ЭНЕРГИИ ДЛЯ 2 3 0 T h , 2 ? 1 ~ 2 3 ? P a , 2 3 6 U , 2 ? 7 N p

Л.Н.Ю р о в а , А.А.П о л я к о в , В . П . Р у х л о , Ю.Е.Т и т а р е н к о ,
С.Ф.К о м и н , О.В.Ш в е д о в , Б.Ф.М я с о е д о в , А.В.Д а в ы д о в ,
С . С . Т р а в н и к о в

INTEGRAL CAPTURE CROSS-SECTIONS IN THERMAL AND RESOHAMCE EBERGY
REGIONS FOR

 2 3 0
Th. 231-233p

a
, 23b

Uf
 237N

P
. The results of expe-

rimentally determination thermal cross-sections and resonance
integral values are presented. The measurements were carried
out Ъу the activation method using high-resolution semicon-
ductor detectors.

/УЛе т о д и)дика измерений. Значения тепловых сечений б0 п
 и резонансных интегралов 1

п
 „

,
 2
31-

2
33р

4>
 236^

 2
^^iip определялись сравнением скоростей реакций радиацио

для
ионного за-

хвата этих нуклидов со скоростью реакции радиационного захвата стандарта в заданном спектре ней-
тронов. В качестве стандарта использовали 2 ^ 2 т ь . Предполагая, что в процессе облучения измене-
ние концентрации нуклидов, образующихся в результате реакции радиационного захвата, обусловлено

каналом, связанным только с радиоактивным распадом Л > J бп wdE , определяемые парамет-

для 2^°Th, 2 ^ P a , 2 ^ 6 U ,

А

можно представить в следующем виде

«л. гГЧ> 232 Th
\R

233 Ра,
CaГ

232 Th
'(t)

(АИ). 232
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lJhl А/

232 Th 233
Pa,

па 'Pa
( t )

f\/E N
лв (АИ)»

где А - массовые числа, принимающие значения 230, 231, 236, 237; 8 - химические символы соот-

ветствующих элементов - тория, протактиния, урана и нептуния; N - ядерные концентрации;

о(Т )- фактор Весткотта; R
Q
, - кадмиевое отношение; ^ - поправка, связанная с отклонением

спектра нейтронов от спектра Ферми; и> - плотность потока нейтронов.

Значения теплового сечения и резонансного интеграла
 2 5 2

Ра,
 5 5

Ра (для изомера с 7^=6,75 ч)

определяли на основе регистрации соответственно ^"а, ̂ Ра в экспериментальных образцах, со-

держащих
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^

1
Ра,

 252/
Hi. в этом случае определяемые параметры можно представить в следуицеы виде
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 Pa
(t) - временной параметр для

 2
^^Ра с учетом распада

 2
^ % а ; N

CT
 '" - ядерная

концентрация стандарта; X - постоянная распада. Такое предстааяение параметров Fa и *^?а

упрощает методику их определения, так как устраняет необходимость изготовления мишеней, содержа-

щих радиохимически чистые
 2
^

2
Ра и

 2
^^Ра . Для разделения тепловых и резонансных нейтронов исполь-

зовали кадмий. Поправку, учитыващую вклад резонансных нейтронов в скорость реакции радиационно-

го захвата при облучении образцов в тепловой колонне, вводили с использованием измеренных кадми-

евых отношений в виде R
c
, /{R~,-i), а фактор Весткотта, учитывающий отклонение зависимости се-

чении в тепловой области от закона f/гг , рассчитывали по формуле

(/сТ
н
)

2

• Eexp(-E/kT
H
)dE,

чо

где к - постоянная Больцмана; Т
н
, Е - температура и энергия нейтронов. Дифференциальные сече-

ния были взяты из оцененных данных библиотеки КОРТ, используемой для расчета тепловых реакторов

/3/.Величины коэффициента 4 определяли расчетным путем. Спектр нейтронов в месте облучения об-

разцов рассчитывали по программе TRIPON /4/. Выражение для вычисления коэффициента 4 имело

вид
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Экспериментальные образцы. Ионий (

2 3 О
ть), являщийся продуктом а;-распада '^J, был выделен

радиохимическим методом из протактиний-иониевого концентрата, полученного из урановой руды. Одно-

временно с радиохимическим выделением
 2
5°Th происходит выделение

 2 5 2
Th, поскольку данный нуклид

содержится в урановых рудах как сопутствующий элемент. Присутствие
 2
^

2
ть в полученном ионии уп-

ростило выбор стандарта ввиду вырокой точности рекомендованных значений теплового сечения и ре-

зонансного интеграла
 2
^

2
ть /Ь/. Протактиний (

2
^

1
Ра) был получен радиохимическим выделением после

длительного облучения иония /§7. Уран (^^м) выделяли из облученного
 2
^ и , концентрация

 2
^ и

после выделения составляла 99,8$. Нептуний (
2
^Np) выделяли радиохимическим методом из облучен-

ного урана и подвергали тщательной очистке от урана, плутония и осколков деления.

Методика приготовления экспериментальных образцов состояла в следующем: слабокислые раство-

ры нуклидов наносили на подложку из тонкой обеззоленной бумаги диаметром 10 мм и после выпарива-

ния упаковывали в тонкостенные алюминиевые бюксы. Массовое количество каждого 'нуклида в экспе-

риментальном образце составляло 30-50 мкг.

Торий (
2
^

2
Th) использовали в виде азотнокислой соли Th(N0,)

2
. jym обеспечения оптимальных

условий регистрации
 2
^*Ра и

 2
^ Р е проводили радиохимическое выделение этих нуклидов из облучен-

ного тория. Массовое количество азотнокислого тория в экспериментальном образце составляло

около 100 мг. В качестве стандарта использовали "бесконечно тонкие" фольги, изготовленные мето-

дом электролитического осаждения Th(NO,)
2
 на алюминиевую подложку.



Определение относительных концентраций нуклидов. Из анализа схем распада исследуемых нукли-
дов выбраны у-линии с максимальным значением абсолютного квантового выхода на 100 распадов, что
обеспечивает минимальные погрешности при определении их концентраций. Энергии йг'-члиний, абсолютные
квантовые выходы Y и периоды полураспада этих нуклидов приведены в табл.1 /7-97.

Характеристики ^-излучения радионуклидов Таблица I

Нуклид

2 3 O T h

2 3 1 T h

2 5 1 P a
2 3 2 P a
2 3 5 P a
2 3 4 P a
236D

237

2 3 7 H p

2 3 8 N

Тип
распада

oi

f

fi"
f

1
_ f

I
r

* 1

E, кэВ

67,73+0,03

84,21+0,02

283,56+0,06

969,3+0,1

311,887+0,010

946,3
49,369+0,009

112,750+0,015

59,543+0,015

208,0O5±0,023

86,49+0,10

194,91+0,07

2I2,28±0,07

984,46+0,07

T, %

0,37+0,01

6,5+0,5

1,69+0,08

41,6+1,9

37+2

17

0,079+0,003
0,0189^0,0007

36,0+3,6

23,0+г.З

12,6+1,3

0,21+0,02

0,16+0,02

27,8+0,8

T1/2

(8,0+0,3)-I04 лет

(25,52+0,01)4

(3,276+0,0И)-Ю4ч

(1,31+0,02) сут

(26,95+0,06) сут

6,75 ч
(2,3415+0,0014)-I07 лет

-

(6,752i0,002) сут

-

(2,14+0,01 М О 6 лет

-

-

(2,117+0,002) сут

С учетом особенностей, возникающих при регистрации интенсивности ^-излучения исследуемых
нуклидов, использовали детекторы различных типов: коаксиальные (Ge-Ы)-детекторы объемом
40 и 80 см с энергетическим разрешением 2,9 и 2,2 кэВ соответственно для энергии 1332 кэВ и
рентгеновский детектор из сверхчистого германия объемом 1,5 см с энергетическим разрешением
750 эВ для энергии 122 кэВ.

Измерения (Ов-Ь1)-детектором объемом 80 см осуществляли с использованием стандартного
спектрометрического тракта (производство фирмы OSTEC) И анализатора Pluremate , изготовленного
йирмой Intertechnlque. 232- 230

Основная трудность возникала при определении относительных концентраций N /К ,
так как регистрировать распад

 2
^

2
Th трудно из-за его большого периода полураспада. Использование

метода масс-спектрометрии дало возможность получить требуемое отношение концентраций
232 230

н
 т ь

/н
 T h
 = 1,766+0,008*. В этом случае выражение для определения относительных концен-

траций исходных нуклидов можно представить в следутщем виде:

Спектр.

где S - площадь пика регистрируемой интенсивности у-излучения; & - относительная эффективность

регистрации спектрометра при данной энергии.

Относительные концентрации нуклидов, образующихся в результате реакции радиационного захва-

та, определяли из выражения

* Масс-спектрометрический анализ выполнен в Институте теоретической и экспериментальной

физики (ИТЭФ) Л.Я.Мамеловой.
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Относительные эффективности коаксиальных и рентгеновских спектрометров определяли с помощью

калибровочных источников, в спектре ^-излучения которых имеется необходимое количество v -линий
/10/

 й
 °

Результаты экспериментального определения относительных эффективностей регистрации коаксиаль-
ных детекторов в диапазоне 100-1500 и 50-1500 кэВ и рентгеновского детектора в диапазоне
40-30G эВ представлены на рисунке.

Относительные эффективности регистрации
детекторов: I - коаксиального объемся*

0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1 1,2 2,0 40 см
3
; 2 - рентгеновского объемом

ЭнергияЕ, МэВ 1,5 см
3
; 3 - коаксиального объемом 80

Концентрацию N
c
^. •"* при определении

нием стандарта и азотнокислого тория
резонансного интеграла определяли

в тепловой колонне. Значение величины Я
че-

вычисляли с помощью тепловых сечений соответствующих НУКЛИДОЕ: ст

232
233

Г

N
Th N

233,
Ра,

232
r h

234,Ра
it)

ст
'т.кб

232
Т
, 232

Т
,

q (
232

 т

Cd

253
(4)

Использование выражений (3) и (4) позволяет перейти непосредственно от значений регистриру-
емых интенсивностей г-излучений S к значениям концентраций N в экспериментальном образце
и стандарте.

Облучение экспериментальных образцов проводили на реакторе ТВР ИТЭФ в центральном экспери-
ментальном канале, спектр замедленных нейтронов в котором близок к спектру Феркш. 3 качестве
тепловой колонны использовали экспериментальный канал, расположенный в тяжеловодном отражателе
/Il7. Облучение экспериментальных образцов проводили в стандартных алюминиевых контейнерах, схе-
ма загрузки которых показана в работах /1,2/. Температуру нейтронов в тепловой колонне принимали
равной T

H
« ( T

D 0
+ 5 ° ) К /II/.

Результаты эксперимента по определению значений тепловых сечений и резонансных интегралов
^°

 2
^

1
~

2
^^Ра,

 2
^

6
U,

 2
^ N p представлены в табл.2-4. Для

 2
^

1
Ра и

 2
^ N p приведены «на-

чения резонансных интегралов, полученные в измерениях с помощью кадмиевых Фильтров различной тол-
щины. Для ^

с
Ра приведено только среднее сечение в спектре тепловых нейтронов. Определить значе-

ние теплового сечения
 2
^

2
Ра при температуре 293,7 К оказалось невозможным ввиду отсутствия дан-

ных об энергетической зависимости сечений и, следовательно, невозможности вычислить параметр

для
 2
^°Th,



о ( Т
н
) . Значение сечения приведено без учета поправки на надкадмиевую активацию

 2
^ Ра,

максимальное значение которой по оценкам не превышает 8%..Величину резонансного интеграла
определяли с помощью кадмиевых фильтров толщиной 0,5 мм. Поправку на отклонение от спектра Ферми
не вводили.

Таблица 2

Результаты экспериментального определения значений теплового сечения
и резонансного интеграла

 2 3 O
Th,

 2 5 1
Ра,

 2 5 б
и ,

 2 5 7
Np

Нуклид

25OTh

2 3 1 Р а

dCd'
мм

0,50

0,50

0,35

0,50

0,50

0,35

1,472+
0,026"
5,594+
0,099

18,577+
0,263 ~

16,302+
0,231 "
16,275+
0,230 ~

71,229+
1,б07 "

482,404+
6,822 "

41,636+
0,589 ~
27,516+
0,389 "
16,614+
0.&35 "

1,000

1,000

0,739+
0,013"

0,427+
0,007"

0,579+
0,010"
0,00614+
0,00012

0,00459+
0,00009"
0,238+
0,004"

0,177±
0,003
0,342±

0,006

232T h

f стн)
A R

9 ^
0,992

0,974

1,002

1,056

Rcd 4 d " 0

0,902+
0,002"

1,015+
0,001

0,843+
0,003"

1,018+
0,001"

4

1,014

0.S96

0,996

1,001

1,006

1,006

Л*)
(АН)

f B ( t )

1,301

1,165

1,238

1,003

1,003

1,035

1,020

1,139

1,002

1,002

22,4+0,5

219+6

5,00+0,14

158+4

х

Ав йZnr6

990+40

1040+40

I4I0±60

340+15

740+30

860+40

Результаты экспериментального определения значений сечения
усредненного по тепловому спектру нейтронов,и резонансного
интеграла этого нуклида

Таблица 3

N

(23
(54

,71+1
,41+2

/ 232Dr,
'N п

,18)

,72)
io-b

I 0 ~ 5

(25
(82

V*
,68+0

, 3 I ± I

,33)

,16)

' a

•10й

•IO3

Г 232

If

I
I

P a ( t

235

,74

,74

I 2

PV) О
2300±I30

X «0

81200+5100

Результаты экспериментального определения значения
резонансного интеграла

 2
^^Ра при образовании изомера

Таблица 4

254-

(/v Pa/
(/v 2 M p ^

/N**p

/ы

2ЪЪРс

I,82iP

°VE

,02

233 0 r t

(/v 2 5 5 p a )

e

б

2

2 3 5 P Q

252^

,84+0

i

.41

2 5 5 p a ( T )

232 Th

0,931

R 2 5 5 p a

1,043±0

2 3 2 f h

253p

,040 I ,023

j Pa— Po
•Loo

436+67



При определении относительной концентрации нуклидов учитывали погрешности измеряемых площа-
дей пиков, регистрируемых при распаде соответствующих нуклидов(около 1%\ погрешности относитель-
ных эфйективностей регистрации спектрометров (около 1#)и погрешности постоянных распада. Погрешно-
сти абсолютных квантовых выходов соответствующих г-линий не вводили. Наибольшие погрешности
возникали при определении относительной концентрации N ^"/N **

а
 [ см. (1),(2)]. Это связано

с трудностями регистрации у-квантов
 2
^^Ра на фоне спектра ^-излучения

 2
^

1
Ра, поскольку в

чек имеются г^шнии с близкими энергиями. Площадь пика ip-линии
 2
^ Р а (£„=311,89 кэВ) нахо-

;или в виде разности

2
з з

р а 23<ра +
 гъъ

ра 2
м

р а

ЬЪН,89 Ь5Ю,00; йЗЮ,О0; >
3<2,88; 312,88
ЗН,89

233ра 232рчто приводило к увеличению погрешности отношения N V N • Точность регистрации
г-линии •>->VB. В этой случае контролировали определением периода полураспада этого нуклида, зна-

чение которого Т-/- =(27,5+0,5) сут совпадало с данными, представленными в табл.1.
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УДК 621.039.51; 621.039.534.3

НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА ХРОМЕ
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА С ДИССОЦИИРУИЦИМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ

В . П . К о р е н н о й , В . В . В о з я к о в , О.В.Х а т к е в и ч ,
Ю.Г.Ф о к о в , Н . М . Г р у ш а

NEUTRON INELASTIC SCATTERING BY CHROMIUM AND ITS INFLUENCE
ON THE CALCULATED CHARACTERISTICS OP THE REACTOR WITH DISSO-
CIATING COOLANT. The last experimental studies of inelastic
scattering croes-sections in natural chromium talcing into
account by ENDP/B-Y and CND-2 evaluations, point out the ne-
cessity of decreasing б ^ near threshold. Matrixes of inter-
group transitions caused By inelastic scattering in these eva-
luations are obtained. Influence of re-evaluated (o-^ on the
calculated characteristics of the reactor with dissociating
coolant is discussed.

D последние годы в связи с разработкой проектов реакторов на быстрых нейтронах повысился инте-

рес к хромистым сплавам и сталям с большим содержанием хрома. Благодаря высокой химической и ради-

ационной стойкости хром признан.перспективным материалом для использования в быстрых реакторах

с диссоциирущим теплоносителем [1]. В некоторых реакторах такого типа содержание хрома в ак-

тивной зоне достигает 30 об.$. При использовании хрома высоких концентраций следует учитывать

его свойства не только как чистого поглотителя, но и как элемента,активно влияющего на формиро-

вание спектра нейтронов, что повышает требования к точности сечений неупругого рассеяния нейтро-

нов на изотопах хрома.

В последней версии библиотеки групповых констант БНАБ-78 /2/ использованы данные о неупру-

гом рассеянии для библиотеки микроконстант ENDF/B-IV /3/. Появление новых экспериментальных дан-

ных /4/ было учтено в оценке работы [Ъ] для пятой версии ERDF/B И В оценке Центра ядерных дан-

ных (ВДД-2) /6/.

Один из главных выводов работы /4/ - значительное различие между сечениями неупругого рас-

зеяния, измеренными на уровнях вблизи порога и предсказанными статистической теорией. Результаты

модельных расчетов сечений, хорошо описывающие данные при энергиях более пороговых, завышают

результаты расчетов в околопороговой области.

Неупругое рассеяние на природном хроме определяется в основном рассеянием на 2
+
-уровне ^

2
Сг

с энергией 1434 кэВ, который дает вклад примерно 75$ в полное сечение неупругого рассеяния <a
t

при энергии нейтронов 2 МэЗ, &5% при энергии 3 МэВ и 30$ при энергии 4 МэВ. На рисунке приведены

результаты экспериментальных измерений и оцененные кривые для этого уровня. Оценка работы /"§/

основывалась на данных, полученных в работе /4/, что привело к занижению значения 6"
t
 вблизи

порога примерно на 30$ по сравнению с данными EKDF/B-IV. В оценке ПЯД-2 /6/ значение этого сече-

ния также было занижено, но оцененная кривая получена теоретически и не описывала "провала" в об-

ласти энергий нейтронов 1,8-2,2 МэВ.

В данной работе получены групповые сечения неупругого рассеяния и матрицы межгрупповых пере-

ходов на основе оценок ENDF/B-V И ЩД-2. 3 резонансной области энергий от порога до 2 МэВ пол-

ное сечение неупругого рассеяния принималось как сумма вкладов дискретных уровней. В табл.1 при-

ведена схема уровней изотопов хрома, использованная при получении матрицы неупругих переходов по

оценке ENDF/B-V . в оценке ЦЯД-2 учтены первый уровень ^ Сг, первый уровень ^"Сг и по пять первых

уровней 5
2
»^Сг. з области выше 2 МэВ полное сечение неупругого рассеяния вычислялось как раз-

ность полного сечения неупругих процессов и суммы сечений реакций с захватом нейтрона.

При сравнении оцененных данных по сечению неупругого рассеяния нейтронов ванным критерием

является величина сечения увода нейтронов деления под порог деления
 2
^

8
и, определяемая по фор-

муле работы /27:
 г 2 3 g

(3 £ =
3

ГdE^(E')<9fV)fdE6. (E'--E)

М



Таблица I
Схема уровней изотопов хрома

4,o ^ C r
(9,232)*
т?

Мэз
0,0000
0,783

_

_

-

-

0 +

0 +

_

-

-

-

83,79
(7.940)

мэё
0,000
1,434
2,370
2,647
2,768
2,965

5 2Сг

n S !

0 +

2 +

4 +

0 +

4 +

2 +

9,50
55cr

(9.72)*

МэЙ'
0,000
0,564
1,006
1,287
1,539
1,97?

n3i

3/2"
1/2-
5/2"
7/2"
7/2"
9/2"

Содержание изотопа,

2,36 ^ C r
(S.246)K

МэВ
0,0000
0,8348

_
_
-
-

I 5 1

0+

_
-
-
-

4,3 5 O er
(9.262)*

V
МэВ

_
_
_
_

-

—

_
-
-

0б.%

83,7952Cr
(7.940)*

\ '
МэВ

3,114
3,162
3,414
3,471
3,771

I 3 1

6 +

2 +

4 +

3 +

2T

9,50 5 3Cr
(9.72)*

Eyp.
МэВ

2,321
_
—
-
-

3/2"
-
-
-
-

2,36 5 4 Cr
(6.246 *

EyP I

МэВ

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

* Энергия связи последнего нейтрона в составном ядре (з мегаэлектронвольтах).

По оценке HIAiS-78, сечение увода для природной смеси изотопов хрома оказалось равным

0,53 б. По каине: расчетам, оценки ENDF/B-V и ЩД-2 значений сечения б g ниже соответственно

на II к 10$. К соналенпю, экспершдантальные данные об этой величине отсутствуют.

Сечение возбуждения уровня 1434 кэВ

Сг (приведено к содержанив изотопа
в природной смеси). Оценки:

EHDF/B-2 ; ЦЯД-2:
ENDP/B-IY. Экспериментальные

данные: . - {IJ; 4 - tu\ x - /8?;
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 V3fi Е

п
,Мэ&

Матрицы межгрупповых переходов были получены по методике, изложенной в работе /15/. Вклад

в полное сечение неупругого рассеяния от рассеяния в области непрерывного спектра б^
п
 = <о^ -

-б".
 s c z

, где <o.
scz
 - сугяла сечеулй рассеяния на учитываемых уровнях дискретного спектра.

Для энергетических распределений нейтронов, неупруго рассеянных в этой области, принималась оцен-

ка ENDF/B-IV, основанная на результатах измерений работы /16/.

В табл.2 приведены матрицы ыежгруппошх переходов за счет неупругого рассеяния и реакции

(п,2п ) по оценкам ENDF/B-V и 1Щ-2 в сравнении с матрицей БНАБ-78. Как видно из таблицы, матри-

цы, полученные по данным работ /5,6/, предсказывают меньший сброс энергии нейтронов за счет не-

упругого рассеяния.

Влияние изменений з сечении неупругого рассеяния (по оценкам ENDF/B-v И 1ВД-2) в системе

групповых нейтронных констант ШЛБ-78 на интегральные реакторные характеристики исследовалось

10



на примере реактора на быстрых нейтронах с диссоциирующим теплоносителем /1/. Изменения в сече-

нии <о. компенсировались соответствующими изменениями групповых сечений упругого рассеяния ней-

тронов, так что полное сеченио взаимодействия нейтронов с ядрами хрома в библиотеке ШАБ-78 ос-

тавалось постоянным. Спектр нейтронов, коэффициент размножения (К_л), коэффициент воспроизводства

(KB) нейтронов и другие характеристики рассчитывались с помощью программы DRZM из комплекса про-

грамм НФ-6 fVfJ. Многогрупповые уравнения переноса нейтронов в программе DRZM решаются в диффу-

зионном приближении. Для решения конечно-разностных уравнений используется итерационный сеточный

метод переменных направлений в двумерной цилиндрической геометрии. С помощью программы МИМ /187,

в которой резонансные эффекты учитываются с использованием формализма факторов резонансной само-

экранирсвки сечений, были рассчитаны 26-групповые микросечения. Как показали расчеты, переход к

матрице, полученной по оценке ENDF/B-V, привел к повышению Кд^ на 0,4$ и КБ на 0,013. В резуль-

тате использования оценки 1ВД-2 коэффициент Кдф повысился на 0,2$, a KB на 0,006.

Таблица 2

Матрицы межгрушювых переходов по оценкам ENDF/B-V
1ВД-2 (средняя строка) и ШАБ-78 (нижняя строка)

(верхняя строка),

Номер
груп-
пы

I

2

3

4

5

Номер группы

0

0,038
0,038
0,011

0,056
0,063
0,040

0,027
0,022
0,021

0,021
0,020
0,020

_

I

0,363
0,250
0,231

0,398
0,385
0,386

0,441
0,419
0,441

0,172
0,172
0,182

0,021
0,022
0,022

2

0,449
0,290
0,272

0,443
0,452
0,422

0,354
0,367
0,397

0,211
0,231
0,256

0,020
0,023
0,024

3

0,300
0,347
0,341

0,287
0,274
0,237

0,119
0,116
0,124

0,076
0,090
0,104

0,008
0,008
0,009

4

0,102
0,223
0,238

0,104
0.IC9
0,109

0,050
0,044
0,052

0,043
0,041
0,044

0,003
0,003
0,004

5

0,056
0,126
0,140

0,032
0,036
0,040

0,019
0,020
0,018

0,013
0,014
0,016

0,001
0,001
0,001

6

0,019
0,046
0,049

0,009
0,010
0,012

0,006
0,006
0,005

0,004
0,004
0,008

_

7

0,005
0,012
0,015

0,002
0,002
0,003

0,002
0,002
0,002

0,002
0,001

_

8

0,001
0,002
0,005

0,001
0,001
0,001

0,001
0,001

—

э

0,001
0,002

—

-

-

-

Сумма

1,333
1,335
1,304

1,332
1,332
1.250

1,013
0,997
1,060

0,542
0,573
0,630

0,053
0,057
0,050

Чтобы сделать окончательный выбор оцененных данных о сечении неупругого рассеяния нейтронов

для хрома, необходимо провести дополнительные измерения этого сечения в околопороговой области

и измерить камерой деления с
 2 3 8

П сферическое пропускание на образцах хрома для определения се-

чения бg.

а
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ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ КАДМИЯ В ИНТЕГРАЛШОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ

НА КРИТИЧЕСКОЙ СБОРКЕ КЕР-9

К.Д и т ц е, К.Ф е р м а н н, Е.Л е м а н н, Г.Х ю т т е л ь

(Центральный институт ядерных исследований, 1ДР)

В.И.Г о л у б е в, В.Г.К о з л о в ц е в , В.М.В е с е л о в

(Физико-энергетический институт, СССР)

ESTIMATION OF THE CADMIUM NUCLEAR DATA BY INTEGRAL EXPERI-
MENT AT KBR-9 ASSEMBLE. The difference between calcuaational
and experimental values of scattering materials reactivity
worths was discovered during experiments at RRR/SEG-IV faci-
lity (CINR, GDR), which contents Cd in its composition. To ve-
rify the reasons of this discrepancies the reactivity worths
of several Cd samples of different sizes were measured at
KBR-9 facility. The KBR-9 had no Cd in its composition. The
comparison of calculational and experimental results indi-
cated the underestimation of resonanse selfshielding effect
of Cd capture cross-sections in the BNAB-78 and KEDAK-3
Nuclear Data Libraries.

Композиция центральной вставки SEG-IV кольцевого реактора RRR (ЦИЯИ, ГДР) выбрана такш образом,

что в ее центре функция ценности нейтронов почти не зависит от энергии /I/. Одним из компонентов

такой среды был кадмий, поглощащий нейтроны низких энергий. Как показали расчеты, эффект реак-

тивности чисто рассеивающих материалов и псевдореактивность источников нейтронов существенно за-

висят от концентрации кадмия во вставке; следовательно, точность предсказания нейтронно-физиче-

ских характеристик такой композиции в значительной степени определяется надекностью представлений

о нейтронных сечениях кадмия /2/. В этих расчетах использовались сечения кадмия из работы /5/ без

учета эффекта резонансной блокировки, групповые константы и f-факторы из библиотеки ШАБ-78 /4/;

а также групповые константы с факторами блокировки, полученные из файла KEDAK-З [Ь] С ПОМОЩЬЮ

программы PEDGROUP /6/.

В работе [2] на вставках с различным содержанием кадмия сравнивались расчетные и экспери-

ментальные значения коэффициентов реактивности рассеивающих материалов (графита, полиэтилена,

дейтерированного полиэтилена), нормированных на коэффициент реактивности карбида обогащенного

бора. Расхождения результатов расчета и эксперимента в основном обусловлены неточностью описа-

ния резонансной блокировки сечений кадмия, а тленно недооценкой эффекта блокировки в библиоте-

ках констант БНАБ-78 и KEDAK-3-

Из-за присутствия кадмия в системе SEG-IV проверка точности констант кашли в экспериментах

на этой сборке усложнена необходимостью учета резонансной блокировки кадмия как компонента сре-

ды. Поэтому было принято решение выполнить такие эксперименты на сборке КБР-9 (ФЭИ, СССР), в ак-

тивной зоне которой нет кадмия, а спектр нейтронов не сильно отличается от спектра системы

SEG-IV. Кроме измерений с использованием кадмия и обогащенного бора (нормировочный элемент) для

проверки правильности методики учета эффектов размера экспериментального образца измеряли коэф-

фициенты реактивности тантала.

Описание эксперимента. Критическая сборка КБР-9, на которой выполнены эксперименты, по

своей конструкции и составу аналогична сборке КЕР-3-3 /7/, т.е. состоит из центральной вставки,

содержащей
 2
^^и и нержавеющую сталь и окруженной драйвером из обогащенного урана. 3 отличие от

сборки КЕР-3-3 все зоны сборки КБР-9 имеют не сферическую, а цилиндрическую форму.

Основными измеряемыми величинами являлись коэффициенты реактивности различных материалов,

образцы которых с помощью реакторного осциллятора периодически ВЛОДИЛИ в центр сборки и извле-

кали из него. Методика измерений и описание экспериментальных устройств даны в работах /8-IQ7.

Использование образцов различных размеров позволило определить зависимость удельной реактивности

для каждого материала от величины средней хорды образца, т.е. величину р/т(1), где р- изме-

ренная реактивность данного образца; т - масса образца; C=4V/S - средняя хорда.

Эффект самоэкранировки приводит к тому, что величинар/т не является постоянной; задача

заключается в нахождении фактора а ( О , правильно учитывающего самоэкранировку. Методы опреде-

ления этого фактора подробно описаны в работе /tlj. Для кадмия и тантала расчеты проводились с
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привлечением f-факторов в использованных библиотеках констант. В случае обогащенного карбида
бора применялся метод вероятностей поглощения нейтронов в образце.

На рис.1.показаны экспериментальные значения удельных реактивностей для трех образцов из
обогащенного карбида бора (8152 °В). Значения реактивностей, исправленные на эффект самоэкрани-
ровки с помощью расчетных коэффициентов, изображены на рисунке крестиками. Эти значения уде не
зависят от массы образца, что позволяет достаточно надежно получить значение реактивности данно-
го материала при т——0.

Расчетная зависимость фактора самоэкранировки а{£) для кадмия, тантала и карбида бора в
сборке КЕР-9 приведена на рис.2. Для кадмия эти кривые рассчитывались по двум системам констант,
и различие в их относительном ходе согласуется с весьма заметным различием в j: -факторах библи-
отек ШАБ-78 и KEDAK-3, которые шесте с групповыми сечениями захвата кадмия приведены в табл.1.

0,6

I

0,2
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Т.
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— X

- ^

X

1
0,01 0,05 0,1 е,см

Р и с . 1 . Удельная реактивность трех об-
разцов обогащенного карбида бора в з а -
висимости от величины средней хорды
образца е (сборка КЕР=Э)

1,0

0,5

О г

— — —

^__Z
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Рис.2. Расчетная зависимость фактора самоэкрани-
ровки от средней хорды образца кадмия [кривые I
1ШАБ=78) и 2 (KEDAfe3)l , обогащенного карбида
5ора_Гкривая 3 (ЕНАБ-64)] и тантала [кривая 4

в сборке КЕР=9

Таблица I
Сечения радиационного захвата и f -Факторы для кадмия
в системах Ш Б - 7 8 и KEDAX-3

Ноглер

пы

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
I I
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,0016
0,002?
0,0048
0,0086
0,0177
0,0361
0,0722
0,1240
0,1987
0,346
0,5850
0,9110
1,328
1,979
2,392
4,535
2,799
10,33
4,372
0.839

ШАБ-78

-
-
-
-
-
-
-
-
_
_
-
_
-
-
-

0,746
1.0
0,225
0,335
0,882

0
I
0
0
0

э„И0)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
-
-
-
-
-

,883
,0
,327
,454
,951

бс

0,007
0,009
0,015
0,029
0,055
0,089
0,106
0,131
0,189
0,319
0,602
1,026
1,402
1,531
2,035
4,562
7,010
11,847
5,526
0,321

KBDAK-3

-

-
-

-

-

-

-

-
-

-

-
-

0,89
0,44
0,22
0,20
0,21
0,20
0,52

fc

0
0
0
0
0
0
0

[бо-Ю

-

-

,89
,49
,29
,25
,25
,27
,69
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Окончание таил.I

Номер
груп-
па
21
22
23
24
25
26

БНАБ-78

1,042
2,119
7,646
58,0
1410
2964

_

-
-
-
-
-

_
—
-
—
_
-

KEDAK-З

°с
0,123
0,810
6,406
65,206
1392
2512

fc\<o0

m0)

0,99
0,96
0,84
0,66
0,42
0.93

Лл o='°J
1.0
0,98
0,90
0,70
0,43
0,94

В эксперименте измерялись коэффициента реактивности четырех образцов кадмия массой от

2,5 до 25 г. Чистота образцов по кадмию составляла 0,999, остальные 0,1$ приходились в основном

на олово и свинец.

Сравнение результатов эксперимента и расчета. Эффект реактивности кадмия, тантала и карбида

бора рассчитывали по теории возмущений первого порядка /§/, что вполне оправдано для небольших

образцов материалов, не содержащихся в составе активной зоны критической сборки. Коэффициенты

реактивности кадмия и тантала как в расчете, так и в эксперименте нормировались на коэффициент

реактивности карбида бора. Как уже упоминалось, тантал использовался для проверки правильности

метода учета размеров образца. Отношение расчетных и экспериментальных значений относительных

коэффициентов реактивности тантала (с/в) оказалось весьма близким к единице и для разных расче-

тов функции ценности и потока нейтронов в центре сборки КЕР-9, выполненных в ФЭИ и ЦИЯИ, совпа-

дало в пределах 3-6$.

На рис.3 показана экспериментальная зависимость коэффициента реактивности кадмия от длины

хорды в образце совместно с расчетными кривыми. Стрелками изображены рассчитанные по двум вер-

сиям констант (БНАБ-78 и KEDAK-З) соответствующие значения при т-»-0. Видно, что эти величины

не противоречат тенденции экспериментальной кривой, но относительный ход расчетной и экспери-

ментальной зависимости p/m(J) существенно различается, подчеркивая недооценку эффекта резонан-

сной блокировки в использованных библиотеках констант, особенно в ШАБ-78. Как можно видеть из

табл.2, отношение с/Е существенно отличается от единицы и увеличивается с размером образца.

Таблица 2

Отношение центральных коэффици-
ентов реактивности кадмия Сс/в)
в зависимости от размеров об-
разцов

0,5 €, см

Рис.3. Реактивность образцов кадмия
разных размеров в сборке КБР-9:
I - расчет по БЯАБ-78; 2 - расчет
по KEDAK-З; З - эксперимент

т , г

25,67
10,26

5,13
2,56

0
0
0
0

е,
см,740
,350
,180
,097

С/В

ШАБ-78

1,66
1,56
1,41
1,28

KEDAK-3

1,39
1,34
1,27
1,19

Расхождение при т-»-0 коэффициентов реактивности кадмия, рассчитанных по ШАБ-78 и KEDAK-3,

примерно на 9% отражает некоторое различие групповых сечений захвата кадмия в этих библиотеках

констант. Кроме того, в системе KEDAK-з факторы блокировки отличны от единицы в большем диапазоне

энергий, чем в системе БНАБ-78, и заметно меньше по величине (см.табл.1).

Более сильная блокировка сечений захвата в системе KEDAK-З приводит к большей зависимости

удельной реактивности кадмия от размеров образца, но даже и она недостаточна для правильного

описания реального эффекта (см.рис.З).

Из изложенного можно сделать вывод, что обнаруженное в интегральном эксперименте на крити -

ческой сборке КБР-9 расхождение расчетной и экспериментальной форм зависимости удельной реактив-
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ности кадмия от размеров использованных образцов объясняется недооценкой эффекта резонансной бло-

кировки сечений захвата кадмия в рассмотренных системах ядерных констант (EHAB-78,KEDAK-3 ). Это

подтверждает выводы по результатам эксперимента на сборке SEG-iv. Поэтому представляется целесо-

образным провести дополнительную корректировку сечений этого элемента, особенно факторов блоки-

ровки, основываясь на информации, получаемой в результате дифференциальных измерений.
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ПОСТАНОВКА НА ЭВМ EC-I033 КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ

ДЛЯ РАБОТЫ С БИБЛИОТЕКАМИ ОЦЕНЕННЫХ НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ В ФОРМАТЕ ENDF/B

А.И.Б л о х и н, Н.Н.Б у л е е в а, В.Е.К о л е с о в, А.С.К р и в ц о в,

В.Н.М а н о х и н. О.А.П а х о м о в а

ADOPTING ОН THE ES-1033 COMPUTER THE SERVICE PROGRAMHS FOR
OPERATIOH WITH THE EHDF/B ЮКШ.Т EVALUATED DATA LIBRARIES.
In the article the main possibilities of eerric* programme
for evaluated neutron data in ENDF/B format, adopting in
CJD on ES-1033 computer are desoribed.

D настоящее время для записи оцененных нейтронных данных широко применяется формат BNDF/B

/1/. В США для работы с данными в этом формате разработана система обслуживающих программ /2,3_/.

Наличие в Центре ядерных данных (г.Обнинск) большого числа оцененных данных в формате

JBTDF/B (библиотеки HTOF/B-IV, ENDL-78,JENDL-1, INDL/A.IRDF-82, ряд файлов ИЗ ENDF/B-V И д р . ) ,
а также использование этого формата для записи разрабатываемых в институтах СССР файлов оценен-

ных данных привело к необходимости постановки сервисных программ ENDF/B. В связи с этим в Центре

ядерных данных на базе ЭВМ EC-I033 были поставлены наиболее широко используемые сервисные прог-

раммы, позволяющие проводить проверку, корректировку, выборку и т.п. данных из различных библи-

отек в формате ENDF/B. В данной работе приводится перечень таких программ с кратким описанием

выполняемых функций. По своему назначение программы можно разделить на следущие группы:

Программа

CHECKER-^, FIZCON, PSYCHE

" T CTION, CRBCT

Выполняемые функции

Проверка данных на соответствие фор-
мату ENDF/B и физическую
согласованность

Корректировка данных

16



MERGES, PRINT», PRIHTE

SUMRIZ, PRINP, CATALOG

(LINEAR+RECENT) RESEND

INTER, SIGMA-1, GROUPIE

Выборка данных
Каталог данных
Преобразование данных в области раз-
решенных резонансов
Вычисление средних значений

снзскъ'к-5 - программа проверки соответствия представления данных общей структуре формата
EJTDF/B-5 .Программа анализирует изотоп с заданными значениями МАТ и выдает сообщение о несоот-
ветствии записей (МАТ, MF, МТ) формату ENDF/B-5. Общая структура и описание программы приведены
в работе /4/.

FIZCON - программа проверки на физическую внутреннюю согласованность данных о парциальных
сечениях. Зта программа анализирует согласованность следующих величин: (31 = 6

 о
+(о ; б =

*-i Тьч ~ ~г. * « ПОП' ПОПW ,
f
Ч

Р
 , £ f ^ ^

и т.д. согласно описанию /4/. В результате работы программы выдаются сообщения о выполнении ука-
занных условий.

PSYCHE - программа проверки соответствия представления резонансных областей данного элемен-
та требованиям формата ENDF/B-5, а также значения энергий Q-»- для пороговых реакций. Вычисляет
резонансные интегралы /4/.

DICTION - программа, основная цель которой проанализировать элемент с заданными значениями
МАТ и создать в секции с MF=I И МТ=451 каталог оцененных данных [ъ].

CRECT - программа корректировки данных - позволяет исключать, дополнять или вводить новые
данные по заданным значениям (MAT, MF, МТ), упорядочивать их и т.д. Общее описание программы при-
ведено в работе /4/.

MERGER - программа, с помощью которой из различных библиотек, представленных в формате
ENDF/B, можно образовать новый набор данных, упорядоченный по -значениям МАТ (или ZA) /3/. Про-
грамма позволяет создавать новые версии наборов оцененных элементов из различных библиотек.

PRINP, PRINTE - программы, предназначенные для выборки данных из определенной библиотеки
по заданным значениям (MAT, MF, MT).

SUMRIZ - программа, анализирующая элементы с заданными значениями МАТ и составляющая справку
о содержащихся для данного МАТ оцененных данных /2/.

PRINP - программа,выдающая на внешний носитель (МЛ, АЦПУ, МД) полное содержание элемента с
данными (MAT, MF, МТ) и предназначенная для работы с файлом данных по различным сечениям MF =3.
Программа извлекает из и-З значения сечений с определенным МТ для заданного энергетического ин-
тервала от Ед

а ч
 до Ецоц.

CATALOG - программа, составлящая справку с ленты с оцененными данными. Для каждого эле-
мента с заданным значением МАТ в компактном виде видается список МТ по всем классам (MF) дан-
ных с указанием длины (в записях) каздого МТ. Такой каталог является удобным справочником для
работы с файлами оцененных данных.

LINEAR - программа, преобразуыцая таблицы данных по сечениям из Ш?=3 в форму, которая
удовлетворяет линейному закону интерполяции по шкале энергий и сечению /б/. Имеет на выходе дан-
ные в формате ENDF/B. ТОЧНОСТЬ формирования новых таблиц задается пользователем и обычно равна
0,1$. Программа используется при работе программ RECENT и GROUPIE .

RECENT - программа для реконструкции энергетической зависимости сечений посредством комби-
нации резонансных параметров (MF-2, МТ-151) и табулированных сечений из файла MF-3 /7/. В резуль-
тате работы этой программы создается новый набор данных с заданным значением МАТ, в котором се-
чения представлены в "поточечном" представлении. Этот новый набор данных включает в себя также
исходные данные по резонансным параметрам, которые могут быть использованы при последующих вы-
числениях доплеровского уширения и эффектов самоэкранировки.

RESEND - программа, аналогичная по своему назначению программам LINEAR И RECENT /8/.
INTER - программа для вычисления значений сечения в тепловой точке, резонансных интегралов

и g-факторов, а также сечений, усредненных по спектру Максвелла /2/. Набор данных должен быть
предварительно обработан программой RESEND.

SIGMA-1 - программа для учета влияния эффектов доплеровского уширения резонансов /9/-
Предварительно данше должны быть обработаны программами LINEAR И RECENT.
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GROUPIE - программа для вычисле!Шй коэффициентов блокировки и F-факторов сечений o
f
 ,

G>
e
f>, б

п
 _,, б, (согласно методу И.И.Бондаренко) и групповых (неблокированных) сечений, усреднен-

ных по заданному нейтронному спектру. Число групп и энергетическая зависимость нейтронного спектра

в общем случае могут быть заданы извне. Полное описание программы приведено в работе /10/.

Рассмотренные программы позволяют проводить операции при работе с оцененными данными в фор-

мате ENDF/B. Они могут служить основой как при формировании новых файлов оцененных данных, так

и в различного рода приложениях.
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Я Д Е Р Н 0 - Р Е А К Т О Р Н Ы Е Д А Н Н Ы Е

УДК 621.039.514

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕАКТИВНОСТИ

ПО МЕТОДУ ОБРАЩЕННОГО РЕШЕНИЯ УРАВШЙИЯ КИНЕТИКИ,
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПОГРЕШНОСТЯМИ ПАРАМЕТРОВ ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ НЕЙТРОНОВ

А . И . В о р о п а е в , И . П . М а т в е е н к о , В.И.Ш и к и н а , А . Г . Ш о к о д ь к о

ANALYSIS OF ERRORS IN REACTIVITY CARRIED OUT BY THE KI-
NETICS EQUATION INVERSED SOLUTION METHOD DUE TO DELAYED
NEUTRON PARAMETER UHCERTAINTIES. The reactivity errors nave
been determined in a numerical experiment with consideration
for the delayed neutron parameter correlations for the 23-Л]
nuclide for reactivity measurements by the kinetics equation
invereed solution method. The kinetics model is a point one
and the reactivity perturbation is a promt one.

Метод измерения реактивности ядерного реактора на основе обращенного решения уравнения кинети-

ки (QP/K) получает с 1953 г. все более широкое распространение. Вначале этот метод развивался по

линии создания более совершенных аналоговых реактшлетров Д/. Однако в последние годы он разви-
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вается в основном в направлении создания цифровых реактиметров /1,27. имеющих значительные пре-

имущества по сравнению с аналоговыми и осуществляющих вычисление реактивности по эксперименталь-

ным данным с помощью средств цифровой вычислительной техники. Это объясняется универсальностью

и большой гибкостью цифровых реактиметров, разработкой простых, но достаточно точных алгоритмов

вычисления реактивности и, что особенно важно, бурным развитием доступных малых Э Ш и микропро-

цессоров, способных осуществлять обращенное решение уравнения кинетики.

Следует отметить, что определение реактивности методом ОРУК зависит от параметров а- и

Л^ (доля и постоянная распада предшественников запаздывающих нейтронов i-й группы) с их погреш-

ностями ла^ и дЛ.̂  . Естественно, что погрешности измеряемой реактивности частично будут опре-

деляться погрешностями да^ и &Х^_. Задачи определения погрешностей реактивности методом ОРУК

непросты (особенно с учетом корреляций в погрешностях да^, дЛ.̂  ), но представляют несомненный

практический интерес. Б литературе имеются лишь отрывочные сведения по этому вопросу /3/.

Цель настоящей работы - анализ погрешностей реактивности, обусловленных погрешностями пара-

метров запаздывающих нейтронов, с учетом их корреляций, разных версий этих параметров /4-67.

Анализ проведен методом численного эксперимента в точечной модели кинетики для случая мгновенно-

го перевода реактора с критического состояния в подкритическое. Погрешности проанализированы для

трех реактивностных функционалов, часто встречакщихся в практике реакторного эксперимента: самой

реактивности, разности реактивностей и отношения реактивностей.

Оценка матриц ошибок относительных выходов и постоянных распада запаздывающих нейтронов

на основе численного моделирования эксперимента. Методика измерений параметров запаздывающих

нейтронов обычно сводится к облучению образцов делящегося материала в реакторе или на нейтронном

пучке ускорителя и к последующей регистрации спада нейтроишюй активности образца высокоэффектив-

ным детектором. Искомые параметры определяются путем представления кривой нейтронной активности

суммой шести экспонент (методом наименьших квадратов)/4/.

При численном моделировании эксперимента ио сравнению с реальным экспериментом принимались

упрощающие предположения. Предполагалось, что детектор, регистрирующий запаздывающие нейтроны,

является всеволновым, фон отсутствует и в образце нет посторонних примесей. Если принять, что

интервал времени, за который снимается отсчет, мал, то временная зависимость нормированной на

начальный момент времени скорости спада нейтронной активности (при облучении образца "мгновен-

ной" нейтронной вспышкой) выражается через параметры запаздывающих нейтронов при условии

б

2
б
2 а - -i следующим образом:

(I)
1

Для расчета были приняты параметры запаздывающих нейтронов, рекомендованные в работе /4/

для -̂ и̂ при делении быстрыми нейтронами. В соответствии с процедурой эксперимента для различных

временных диапазонов были выбраны /4/ свои шаги регистрации нейтронной активности (табл.1).

Шаги регистрации для различных временных диапазонов
Таблица I

Диапазон
времени, с

0,1-1

I-I5

15-50

Шаг
регистрации,

с

ОД

I

5

Число
точек

10

14

7

Диапазон
времени, с

50-100

100-200

200-400

Шаг
регистрации,

с

10

20

40

' Число
точек

5

5

5

Таким образом, в численном эксперименте временная зависимость (1) была представлена 46 точка-

ми. Для упрощения последующих вычислений предполагалось, что при указанном выборе временных ин-

тервалов Е первом приближении измерения можно считать равноточными. Зная вид зависимости спада

нейтронной активности и временные интервалы отсчетов, можно получить оценку корреляционной мат-

рицы параметров запаздывающих нейтронов в методе наименьших квадратов /7/. Процедура расчета сво-

дится к вычислению матрицы &=(А
Т
А) с последуицим переходом от ковариаций (oov) к корреляция*

(R) по формулам
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(2)

где СОЪ-1 - диагональные и внедиагональные элементы матрицы G. Элементы Ы- • матрицы А

(коэффициенты чувствительности) вычисляются в линейном приближении:

dN(tp/dxi

где Я., Л., Л
т
, Л, Результаты оценки корреляционной

матрицы параметров запаздыващих нейтронов представлены в табл.2, из которой следует, что между
соседними величинами выходов и постоянных распада запаздывающих нейтронов имеется сильная корре-
ляционная связь (R«I,0). Корреляции мевду парами а. и А. относительно невелики (К«=0,1).

Таблица 2
Корреляционная матрица параметров запаздывающих нейтронов

Пара-
ме-
тры

а1
аг
аъ
а4
as

а6

h
х2

К
х5h

1,000

Q 2

0,993
1,000

а з

0,994
0,999
1,000

а 4

0,993
0,999
0,999
1,000

а 5

0,993
0,999
0,999
0,999
1,000

а б

0,980
0,988
0,986
0,989
0,986
1,000

Х1

0,106
-0,003

0,005
-0,007
0,000

-0,022
1,000

0,104
0,000
0,011

-0,010
0,000

-0,033
0,927
0,999

0,078
0,005
0,022

-0,012
0,000

-0,059
0,653
0,842
0,999

h
0,054
0,005
0,026

-0,011
0,002

-0,090
0,442
0,616
0,905
0,999

0,027
0,003
0,019

-0,006
0,012

-0,140
0,218
0,318
0,548
0,771
1,000

h
0,017
0,002
0,013

-0,003
0,016

-0,144
0,138
0,204
0,366
0,558
0,921
1,000

П р к ы е ч а и и е. Никняя часть таблицы не заполнена ввиду симметрии матрицы.

Влияние погрешностей параметров запаздывакщих нейтронов на относительную погрешность реан-
ТИЕНОСТИ. Рассмотрена ситуация, когда в исходном состоянии реактор был критичен (без внешнего
источника), а изменение реактивности произошло мгновенно в момент времени t =0. Оценка погрешно-
сти проведена в предположении, что величина реактивности р связана со скоростью счета детекто-
ра cp(t) соотношением, основанным на уравнении точечной кинетики реактора /8,9/:

( 6 t
Za-ihl <p(t')exp[-JL

i
(t-t

l
)]at'

ti=1 0
Л/[(pCt)J ,

где р - реактивность в единицах jb ̂ ', Ф - скорость счете нейтронного детектора в исходном
критическом состоянии реактора.

v̂iciiHpciLi реактивности определялась но формуле D[j3(x)l = V
T
D(3C)Y , где V- матрица

коэуфицк1ептов чувствительности реактивности к паралетрагл запазднвачещих не1'[тронов, элементы кото-
рой определялись как вел;гчпны относительного изменения реактивности на единицу относительного из-
менения параметра в зависимости от времени r

p
~{dp/d.p){p/a); Х>(Х) - ковариационная матрица

ошибок параметров запаздыващих нейтронов; р - параметр.
В расчетах использовали четыре варианта матрицы ошибок:
Вариант I. Приняты погрешности параметров запаздывакщих нейтронов, рекомендованные в ра-

боте Д / . Используя полученную корреляционную матрицу (см.табл.2), по формулам (2) можно рассчи-
тать соответствущую ковариационную матрицу.

Вариант 2 отличался от первого тем, что все ковариации были приняты равными нулю.
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Вариант 3» Приняты погрешности параметров нейтронов, рекомендованные в рабо-р р р
те /Ъ/. Соответствующая матрица ошибок была получена (так же, как в первом варианте) о использо-
ванием оцененной в настоящей работе корреляционной матрицы.

Вариант 4 отличался от третьего тем, что ковариации принимали равными нулю. Результаты
представлены на рис.1. Подученные расчеты показали, что погрешности реактивности после ее возму-
щения нарастает во времени,начиная с нуля,с тенденцией к конечному асимптотическому значению;
с ростом реактивности увеличиваются и ее погрешности. Пренебрежение корреляциями параметров за-
паздывающих нейтронов приводит к увеличению погрешности реактивности на 10-30£. Как и следовало
ожидать, относительный характер изменения погрешности реактивности от времени при учете корре-
ляций практически одинаков для двух рассмотренных наборов параметров запаздывающих нейтронов.
Погрешность реактивности, определенная по данным работы /5/, примерно в 1,5 раза больше, чем оп-
ределенная по данным работы Д / . Оценка относительной погрешности реактивности Sp , найденной по
данным работы /б/, показала (рис.2), что характер зависимости величины Sp в этом случае отли-
чается от характера зависимости d p , определенной по даннш работ /4,5/. При малых значениях
времени ( t <• 180 с) величина &р , определенная по дянини работы /6/, больше, чем cjjp , рас-
считанная по данным работ /4,5/. Это обусловлено тем, что в начальный момент времени основной
вклад вносят погрешности параметров а: и Л: для короткохивущих групп. Такие погрешности по
данным работы /§/ значительно больше, чем по данным работы /5/. С увеличением времени возрастает

вклад погрешностей параметра \- для долгоживущих групп, которые
/~/по дяяннм работы /§/ значительно меньше по сравнению с

работ /4,5/, чем и объясняется более пологий ход зависимости
<5fo

m
f(t) в первом случае.

t, мин

Рис.1. Зависимость относительной погрешности реактивнос-
ти <5/э от времени t для: а - р = +0,2 (диоперои по дан-
ным "работы Ю } \ б - а = -I (дисперсии по данным .работы
/ v ) ; в - р = -I (дисперсии по данным работы £%/).Кривая
I - без учета корреляций; 2 - е учетом корреляция

Рис.2. Зависимость 6p-f(t)
для разных версий параметров
запаздывающих нейтронов при

-0,1. Ланные работ: I -
О ^/В/;

Погрешность разности измерешшт рвя^тивностей. Необходимость определения погрешности раз-
нооти двух значений реактивности возникает, в частности, в связи с тем, что эффективности орга-
нов СУЗ и различных физических образцов находятся как разность двух значений реактивности: для
реактора с выведенным и введенным в него органом СУЗ (или физическим образцом). Зная коэффициен-
ты чувствительности отдельных реактивностей (ом.предыдущий раздел), можно найти коэффициенты
чувствительности разности реактивностей следующим образом:
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где 1,р(Р) - коэффициент чувствительности данной реактивности р . Используя полученные коэффици-
енты чувствительности разности реактивностей и ковариационную матрицу параметров запаздывающих
нейтронов, можно определить погрешность разности реактивностей для двух случаев, когда:

- параметры запаздывающих нейтронов закоррелированы (cov^o );
- корреляция параметров отсутствует ( cov=o ).
Результаты расчетов показали, что во втором случае погрешность разности двух реактивностей

примерно з 1,5 раза больше, чем в первом, когда корреляция параметров учитывалась (табл.3).

Таблица 3

Относительная погрешность разности двух реактивностей
для I =180 с, %

=-0,1

Кова-

р нация

Cov=0

Cov/O

Рг
-10

7,45
5,12

-3,0
7,07
4,90

-1,0
6,16
4,35

-0,3
4,55
3,33

+0,1
2,45
1,95

+0,2
1,99
1,64

При большом различии реактивностей погрешность их разности определяется практи-
чески погрешностью бйльшей (по абсолютной величине) из реактивностей. При этом с ростом одной
из них погрешность разности возрастает. Когда две реактивности сближаются по значению, абсолютная
погрешность разности реактлвностей стремится к нулю. Это следует как из общефизических соображе-
нии, так и из численных расчетов. Общефизические соображения сводятся к тому, что рассматриваемые
погрешности носят не статистический характер, а систематический. Поэтому отклонения в двух реак-
тивностях за счет погрешностей параметров а- и Л,- будут одного знака. Они будут сходиться при
сближении реактивностей и в пределе вычтутся друг из друга. Как видно, для относительной погреш-
ности в данном случае получается неопределенность типа нуль/нуль, которая раскрывается в предпо-
ложении неизменности коэффициента п (р) при изменении реактивности. Б этом случае п

м
 = л ( P J )

=

= п ( о ) и относительная погрешность разности двух сближающихся реактивноотей стремится к от-

носительной погрешности одной из этих реактивностей. Численные расчеты показали, что погрешность

такого приближения для реактивностей -0,10 и -0,11 составляет около 20$, а для реактивностей

-10,0 и -10,1 около 3,2$ (для t =180 с).

Погрешность отношения реактивностей. Оценка влияния погрешностей параметров запаздывающих
нейтронов на погрешность отношения реактивностей проведена путем численного эксперимента.
С этол целью были использованы -коэффициенты чувствительности отдельных реактивностей, получен-
ные ранее. Коэффициенты чувствительности отношения реактивностей определены как величины относи-
тельного изменения отношения реактивностей на единицу относительного изменения параметра:

/ где S

5ор.:ула, выражающая коэффициенты чувствительности отношения реактивностей через коэффициенты
ч у в с т в и т е л ь н о с т и о т д е л ь н ы х р е а к т и в н о с т е й , и м е е т в и д п с = п п -г> п , г д е п п — к о э ф ф и ц и е н т Ч у в с т в и -

ем ^ J А •/. 2 J л
тельности первой реактивности к изменению параметра; q _ - коэффициент чувствительности второй
реактивности к изменению параметра.

Результаты расчетов для различных отношений реактивностей и различных моментов времени при-
ведены на рис.3. Расчеты показали, что с увеличением времени погрешность возрастает и при одина-
ковой величине отношений погрешность тем больше, чем больше по абсолютной величине значения ре-
активностей р и р . Для одного момента времени, но различных величин отношений реактивностей
погрешность резко уменьшается с приближением отношения S к единице. Для S H она равна нулю,
а затем возрастает к тем круче, чем больше по абсолютной величине р„ . Неучет корреляции пара-
метров запаздывающих нейтронов приводит к увеличению погрешности отношения реактивностей примерно
на 25/о.
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Рис.З. Зависимость погрешносги отношения реактивностей <SS от времени
t (а) и величины этого отношения S для момента времени 30 с (б): I
И J -

еличины этого отношения S для моент
= - 0,2:0,=. -1.0; 2 и 4 - р = -0,5;

! 3 4 рребез уч"ета корреляции4, 3 и ' 4 ' - с учетом "корреляции)!
- Р, = -0,1

и 30 с \о): I
= -0,1 (I и 2 -

f>
2
 = -0,2;

Из изложенного можно сделать следующие выводы:
1. В численном эксперименте для измерения реактивности методом ОРУК определена корреляцион-

ная матрица выходов и постоянных распада предшественников запаздывающих нейтронов для двух версий
их номинальных значений (см.работы /4,57).

2. Для метода ОРУК в точечной модели кинетики для простейшего случая изменения реактивно-
сти ( мгновенного ее изменения с нуля до конечной отрицательной величины) определены погрешно-
сти в реактивности, обусловленные погрешностями параметров запаздывавших нейтронов, с учетом кор-
реляций меаду ними (топливо

 3 5
и ) .

3. Величина относительной погрешности реактивности растет со временем и с абсолютной вели-
чиной реактивности. В диапазоне времени 30-60 с она составляет 2,5-5% для разных версии пара-
метров запаздывакщих нейтронов при | p|sg 5 &

э ф
, а в диапазоне Г00-300 с наблвдается ее рост

примерно до 105?. Во времени погрешность должна асимптотически стремиться к постоянной величине.
4. Корреляционные связи между параметрами запаздывакщих нейтронов уменьшают погрешности

реактивности по методу ОРУК на 10—30?? в широкой области значений реактивности и времени после
ее возмущения.

5. Следует иметь в виду, что стремление в методе ОРУК к большим временам после возмущения
реактивности для подавления пространственных эффектов приводит к повышенным погрешностям реак-
тивности за счет погрешностей параметров запаздывающих нейтронов.

6. При большом различии в значениях двух реактивностей погрешность их разности и отношения
определяется практически погрешностью, большей из них по абсолютному значению. Если две реактив-
ности сближаются, то погрешность их отношения стремится к нулю (абсолютная и относительная).
При разности этих реактивностей абсолютная погрешность стремится к нулю, а относительная по-
грешность оказалась близка к погрешности одной из реактивностей.
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РАСЧЕТ АНИЗОТРОПНЫХ ПЕРЕХОДОВ БЕЗ ГОЖН0МИАЛШ0Г0 РАЗЛОЖЕНИЯ

А.И.Б а з ы к о в, В.П.Ж а р к о в, И.А.К а р т а ш е в

THE CAMULAIIOH OP AMISOTROPIC TBAJfSITIOHS WITHOUT POLXHOMXAL
EXPAJTSIOB. She evaluation of the effect of the neutron angu-
lar distribution shape and averaging spectrum on the anlso-
tropic transition matrix element values is carried out. The
direct Integration method of aoattering function is used.

Совершенствование численных методов решения уравнения переноса излучения в биологической защите
реакторов невозможно без корректной интерпретации анизотропии рассеяния нейтронов. Вся информа-
ция об асимметрии рассеяния в уравнении Больцмана содержится в функции рассеяния, и разные спо-
собы учета анизотропии различаются между собой по форме представления угловой зависимости этой
функции. Обычно функцию рассеяния представляют в виде разложения в ряд по полиномам Лежандра,
тем самым значительно упрощая процесс расчета интегрального члена и уменьшая объем информации,
хранимой в памяти ЭВМ.

Однако при расчете переноса быстрых нейтронов на большие расстояния от источника (типичная
ситуация в задачах защиты) аппроксимация функции рассеяния рядом из нескольких членов оказывается
явно недостаточной, что приводит не только к большим погрешностям в оценке углового потока, но
и к физически нереальным его осцидляпиям Д / . Предложенные в последние годы методы расчета ани-
зотропных переходов без полиномиального разложения /2-7/, в которых используется непосредствен-
но функция рассеяния, свободны от этого недостатка.

В общей виде сечение перехода и функция рассеяния для гомогенной среды записывается следу-
ющим образом /5/:

9

(2)

Г(£,1)<£'<Г(£,-О.

Здесь (оЛЕ') - микроскопическое оечение ввашоденстпя жейтронов с ядрами среды;

j
c
[E',jj.

c
(E', £)] - угловое распределение рассеянных нейтронов в системе центра инерции;

juc(,£,'£) - косинус угла рассеяния в системе центра инерции; £>(£,'£2')- угловой поток нейтронов;
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где Q, - энергия возбуждения отдельного уровня ядра; А - относительная атомная масса ядра-
мишени.

Подставляя выражения (2) в (I) и интегрируя дельтанйункцию, получаем [b]

о,
 Х

^У>

где д о ' = Р dE'W(E'); V/(E')~ весовая функция;

J I
L
( J I

C
, E ' ) - косинус угла рассеяния в лабораторной системе.

Исходя из положения границ отдающей группы а' по отношении к энергии обратного порога ре-
акции £ = - A Q / ( A - 1 ) , можно ввделить три случая:

т
' Е

?
'и > ^эо '

 Т о г д а

^ ^ д ^
а
'

6
) - (4)

2. £ ,+< ^ Е
9 0

^ Е
?
, . Тогда при:

а )
 ^ ^ ^

6

«WoW- 1 * (5)

3. E , < E
g 0
. Тогда при:

g 0

где
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a - max [£ ,, r;(£
0

Таким образом, применение формул (3)-(6) дает возможность значительно повысить точность рас-
чета анизотропных переходов. Отметим, что использование полученных результатов в расчетных мето-
дах (например, методах дискретных ординат) требует по сравнению с полиномиальным разложением уве-
личения объема памяти ЭВМ для хранения матрицы с учетом всех направлений угловой сетки. Однако
с развитием возможностей вычислительной техники это не будет непреодолимой трудностью.

Для исследования описанного метода была разработана вычислительная программа (ЭШ БЗСМ-6)
и проведены сопоставления с литературными данными. При численной реализации упругое рассеяние
выделено в отдельный блок, поскольку логика выбора пределов интегрирования в этом случае / 4 /
значительно проще, чем при неупругом рассеянии на выделенном уровне /5-6/.

На рис.1 приведены результаты сравнения рассчитанных сечений упругого перехода для воды с
данными работы /5/. Результаты показывают, что в случае высокой анизотропии рассеяния полиноми-
альное разложение даже со степенью разложения в ряд Е =8 может оказаться недостаточным (сильно
искажен пик в районе и., * I и заметны отрите тельные осцилляции). Рис.2,а,б иллюстрирует силь-
ную зависимость сечения упругого перехода для углерода и кислорода от косинуса угла рассеяния
в лабораторной системе, обусловленную асимметрией углового распределения.

0.4Д

to

!

-0,08

/

-0,5 О

Косинус угла рассеяния
0,5 1,0

Рис.1. Межгрупповое сечение перехода для воды из группы
о' = 3,3287^3.0119 в гоугшу О = 2,7253-2,466 МэВ:
2. - точный расчет Ш; - -

d
 расчет с с =8 /2/;

—о данные настоящей работы

В табл.1 и 2 приведены в качестве примера рассчитанные элементы матриц неуцругих переходов
на первых уровнях возбуждения нескольких ядер с учетом и без учета анизотропии рассеяния. Анализ
результатов показывает, что асимметрия углового распределения, приводит к увеличению (по сравне-
нию с изотропным) вероятности перехода до 70$ (см.табл.1) и, следовательно, к существенному пе-
рераспределению нейтронов по принимающим группам. Приведенные данные имеют практическое значение,
поскольку существующие системы констант, как правило, получены в предположении изотропии неупру-
гого рассеяния. Данные табл.1 показывают также, что значения элементов матрицы переходов обнару-
живают и заметную зависимость от формы спектра усреднения (до 40$). Но самое большое влияние на
сечение перехода (SL_»( JU

L
) оказывает, конечно, форма углового распределения рассеянных ней-
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тронов, что хорошо видно из рис.3,а,б. Более гладкое распределение, приводимое в файле KNDF/B
для переходов 1-»7 и 1-«-8, дает значения, отличапциеся в 1,5 раза от соответствующих значений
для угловых распределении, приведенных в файле KNDL /В/.

4s
г Ю

1

10"

2-4

-Л /Л —

/

А/
-1,0 -0,5 0 +0,5 +1,0

Косинус угла рассеяния jiL

3
10'f 7

2-2/

/

V

-ф -0,5 +0,5 + 1,0

Косинус угла рассеяния jxL

5

Рис.2. Межгрушговые сечения перехода для углерода (а) и кислорода (б) при
упругом рассеянии. Переход из группы о' = 14,3-11,36 в группы: 2 — 2 -

1 4 3 1 1 3 6 МВ 2 3 П ^ б Э О ^ МВ 2 ^ 4 о 9 0 2 7 1 6
руго р я и и . ереход из групп

= 14,3-11,36 МэВ; 2 — 3 - о =
, р у ы : 2 2

МэВ; 2 - ^ 4 - о = 9,02-7,166 МаВ

Таблица I
Сравнение элементов матрицы сечения перехода для неуцругого рассеяния
на уровне 6,052 МэВ для ядра

 1 б
о

Границы группы, МэВ Данные о сечении перехода,б

отдащей принимающей работы /5/* настоящей работы
3(4

9,0484-8,1873
8,1873-7,4082

14,9182-13,43867,4082-6,7032
6,7032-6,0653
6,0653-5,4881
5,4881-4,9658

4,034.I0~
J

1,501 « К Г
2

1,526«ID"
2

9,666'Ю"
3

4.466.I0"
3

5,614-ICT
4

3,616*10"°
1,592'ПГ

2

1,623'Ю"
2

8,646-Ю"
3

3.9II.I0"
3

5.28I.I0"
4

2,146-10"^
1,053'Ю"

2

1,480-Ю"
2

I,3II«I0~
2

7.277.I0"
3

I.I50-I0"
3

2,324'ICT
3
^

1,393-Ю"
2

1,816-Ю"
2

9,406'ICT
3

4,856'IOT
3

7,794'ICT
3

* Данные ENDF/B нормированы на 4,9»10~
2
б; учет анизотропии рассеяния,

спектр усреднения I/E.
9(2
 Учет анизотропии, спектр усреднения 1/Е, исходные данные ERDL /S/.
Без учета анизотропии, спектр усреднения 1/Е, исходные данные ENDL /&/.
Учет анизотропии, спектр деления, исходные данные ENDL /8/.

Таблица 2

Сравнение элементов матрицы сечения перехода для неупругого рассеяния

Границы групп, МэВ

отдапцей

14,3-11,36

принимающей

14,3-11,360
11,360-9,020
9,020-7,166
7,166-5,694
5,694-4,523
4,523-3,593

1 2 С, q=4,43

_

0,005
0,082
0,148
0,077
0,002

*2

_

0,002
0,060
0,163
0,088
0,001

2 V A 1 ,

к

0,0023
0,0083

—
-
—
-

«1=0,843

*2

0,0016
0,0090

—
-
-
-

5 b F e , 0=0,845

0,0230
0,0516

-
-
-
-

х2

0,0205
0,0541

-
-
-
-
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Окончание табл.2

Границы групп, МэВ

отдающей

11,36-9,02

принимающей

11,36-9,020

9,020-7,166

7,166-5,694

5,694-4,523

4,523-3,593

3,593-2,854

2,854-2,019

1 2
С , Q=4,43

—

—

0,038

0,157

0,163

0,072

0,001

я2

—

-
0,025

0,142

0,184

0,079

0,001

0
0
0

2 7
А 1 ,

к

,0029

,0129

,0002
_
—
—

-

Q=

0
0
0

0,843

s2

,0024

,0134

,0002
_

—

-

5 б
Ре, Q=O,

*

0,0248

0,0660

—
—
—
—

-

0
0

845

х2

,0237

,0671

—
—
_
—

-

* С учетом анизотропии.

Без учета анизотропии.

5,0

"

J7 ы
-1,0 -0,5 0 +0,5 +1,0

Косинус угла рассеяния JJ.L

а

(-8

Ум

У
1

*

f^l-7

i
/Ч ;'

<'/

Л /

Щ
-1,0 -0,5 0 +0,5 +*,0

Косинус угла рассеяния и

5

Рис.3. Угловое распределение нейтронов с энергией 14,1 МэВ (а) и межгрупповые

сечения перехода при неушэугом рассеянии (б) на уровне 6,052 МэВ ядра
 1 6
0 .

Данные работ: - /5/; •— - настоящей

Таким образом, можно сделать вызод, что по сравнении с полиномиальным разложением метод

расчета анизотропных переходов путем прямого интегрирования функции рассеяния дает возможность

увеличить точность расчета многогруиловых констант и, следовательно, углового штока нейтронов

при решении уравнения переноса.
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УДК 621.039.612.46 + 539.172.4

ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОРОГОВЫЕ СЕЧЕНИЯ
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТМЫЮК) ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТОКОВ НЕЙТРОНОВ
В БЛАНКЕТАХ ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА

А . А . Е ж о в , JI .A.K н и ж п и к о в а , В . В . Ф р у н з е

EFFECTIVE THRESHOLD CR0SS-SECT10HS FOR EXPERIMENTAL DETERMIKA-
Т1ОЫ OF HEUTRON FLUX DENSITY Iii A FUSIOJM REACTOR BLAHKETS.
The crose-aec-tione of 133 threshold reactions are evaluated
for the kinds CTR - blanket. The neutron flux density in
a fusion reactor blankets may be determinated with the mini-
mal relative errors if the effective threshold cross-sections
method was used together measured saturation activities per
nuclei.

О д н и м из наиболее простых методов получения плотности потока нейтронов по данным активации де-
текторов, обычно используемых в виде фольг, считается метод эффективных пороговых сечений, в
котором плотность потока нейтронов определяется выражением

I.
где I - номер детектора (фольги); E L , , & }

ф
 - эффективные энергия и сечения i-й пороговой

реакции; Е^
ор
- порог ядерной реакции; <?•(£) - энергетическая зависимость сечения пороговой

реакции; ф ( £ ) - спектр нейтронов, подлежащий определению.
Если значения активационных интегралов §ф(Е)б-(Е)йЕ получают в результате эксперимента

при облучении нейтронами детектора (фольги), то значение эффективного сечения <о^
ф
 , которое

является функцией £*• , находят в результате оценок при различных априорных допущениях.Метод
эффективных пороговых сечений, успешно развитый для определения потоков и спектров нейтронов в
ядерных реакторах /1,27, может быть использован для определения этих же характеристик в термо-
ядерных реакторах, например в бланкетах, материалом которых может служит графит /3,4/, литий
или твердые литийсодержащие материалы, такие, как Li о, Li

2
si0, , Li

2
Ti0

3
 /5-7/, и др., а

также бериллий/8,9/.
Из выражения (I) сечение <о£

ф
 может быть найдено как функция Е^ для спектра нейтронов

ф<(Е) • обусловленного, например, реакцией D - T , достаточно близкого к спектру ф ( Е ) , который
является неизвестным:

М-,1 МэВ /14,1 Мэ'в

В качестве спектра <Д(£) авторами данной работы были выбраны спектры термоядерных нейтро-
нов в различных i-x геометрических точках в радиальном направлении бланкета термоядерного реак-
тора толщиной I м для каждого из трех возможных типов (концепций) бланкета: I) набора графитовых
блоков; 2) твердого керамического воспроизводящего тритий материала Li

2
o с ядерной плотностью

по литию 8,2'ICr
2
 атом/см

3
; 3) бериллиевого умножителя и замедлителя нейтронов.
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Расчеты спектров термоядерных нейтронов фЛЕ) в бланкетах термоядерных реакторов прово-

дились по программе BLAHK /IQ/, реализующей расчет нейтронных полей в интересующей области энергий

(Е > 0,1 МэВ) методом Монте-Карло. Область переноса представляли при этом сферическим слоем,

внутренний и внешний радиус которого составляли соответственно I и 2 м. Для определения эффективных

пороговых сечений и энергий использовали нейтронные спектры в 14 точках, причем в случае угле-

родной и бериллиевой бланкетных систем рассматриваемые точки были расположены в интервале от

z
1
 =1 м до г

2
=1,52 м с равным шагом 0,04 м, а для слоя ы

2
о от z

i
 =1 м до z =1,26 м с ша-

гом 0,02 м.

Сечения пороговых реакций взяты из справочника /tlj. Для каадой из 14 пространственных то-

чек численным интегрированием определяли зависимость эффективного порогового сечения от эффек-

тивной пороговой энергии. Затем для каждого значения Е
1

эф
 определяли среднее (по всем простран-

ственным точкам) значение б ^ • Наконец, выбирали такое значение Е
1

Ф
 , для которого средне-

квадратичное отклонение <$^ от значений 6"* ( £^ ) во всех пространственных точках было
минимальным. Эти значения £ | и б^ф принимали в качестве окончательных значений эффекти-

вных пороговых энергий и сечений для данной £-й реакции (см.таблицу). Погрешность, которую
вносит использование этих значений в определение плотности потока нейтронов, определялась по

формуле

д = m a x

2 S <pj(E)6AE)dE
el о

 L

c
nop

(3)

где j =1,..., 14; Е
о
 - энергия нейтронов источника. Значения погрешности также приведены в

таблице.

Рекомендуемые значения для пороговых реакций

и погрешность метода эффективных пороговых сечений

Пороговая

реа

6Li(n,p)6He
1 1В(п, « О 8 ! !
1417(п,2п)13П
i 6 0 ( n , p ) 1 3 N
1 9 P ( n , p ) 1 9 O
19 16

Р(пf oC) N
1 9 Kn,2iO 1 8 F
2 3Na(n,p)2 3He
2 3 Na(n,c*) 2 0 F
2 V(n,p) 2 4 Na
25Hg(n,p)25Na
2 7Al(n,p)2 7lfe
27Al(n,cx;)24Na
2 8 Si(n,p) 2 8 Al
3 1 P(n,p) 3 1 Si
3 1P(n,c*) 2 8Al

эф>
МэВ

3,2

10,6

12,8

11,2

5,8

3,2

12,8

6,3

8,0

7,3

6,9

5,9

8,4

6,3

3,1

6,8

Графит

б1

Эф'

Мб

17,0

33,0

5,0

37,8

34,1

89,7

40,0

57,6

136,3

167,9

60,0

92,1

114,8

323,0

128,2

122,9

Погреш-
ность, %

9,0

2,3

3,6

1,2

2,2

6,8

3,7

1,4

2,1

1,2

1.7

1.5

1.8

1,2

1,6

1,1

Окись лития

ЕЭ(р>

МэВ

3,3

10,0

12,5

11,2

5,3

3,3

12,5

6,3

9,5

8,2

7,9

5,4

9,3

6,4

2,1

6,8

ЭфУ

Мб

15,6

28,2

4,4

38,4

33,1

77,9

35,8

59,3

150,4

180,6

67,0

89,5

126,3

331,7

109,6

126.1

Погреш-
ность, %

9,8

2,7

3,7

1,0

6,7

6,8

4,1

2,3

1,7

2,2

2,0

2,9

2,2

2,3

3,3

1,2

Бериллий

МэВ

3,2

10,5

12,4

11,2

7,3

3,5

12.4

7,3

9,6

6,6

7,3

7,3

9,5

7,2

1.6

7,4

ЭФ

Мб

16,4

31,9

4,3

38,6

40,6

83,1

34,3

64,8

158,5

152,7

64,8

107,9

137,6

359,0

102,2

131,3

Погреш-
ность, %

6,4

4,0

4,8

2,6

5,3

5,8

4,3

2,9

3,3

5,2

2,9

2,8

4.1

2,6

2,9

1.6



Продолжение таблицы

Пороговая

реакция

3 2 8 ( п , р ) > 2 Р
3 4 S ( n , P ) 3 4 P
3 4 S(n,^) 3 1 S
3 5ci(n,«;) 3 2P
3 9 К(п,р) 3 9 А*
3 9 К(п,« : ) 3 б С1
4 O Ar(n,«O 3 7 S
4 1 K(n,p) 4 1 Ar
4 1K(n,ctf) 3 8Cl
4 2 Ca(n,p) 4 2 K
4 4 Ca(n,p) 4 4 X
4 4 Ca(n,« :) 4 1 Ar
4 5 Sc(n,p) 4 5 Ca
л с Д2

4 5 Sc(n,2n) 4 4 Sc
4 7 T i ( n , p ) 4 7 S c
4 8 T i ( n , p ) 4 8 S c
4 9 T i ( n , p ) 4 9 S c
5 0 T i ( n , p ) 5 0 S o
5 1 V(n,p) b 1 Ti
5 2 Cr(n,p) 5 2 V
5 2 Cr(n,2n) 5 1 Cr
5 4 Pe(n,p) 5 4 Mn
5 4Fe(n,«:) 5 1Cr

5 5Mn(n,«O 5 2V
55Mn(n,2n)54Ma
5 6 Pe(n,p) 5 6 Ma
5 6 Pe(n,2n) 5 5 Pe
5 S Ni(n,p) 5 8 Co
5 9 Co(n,p) 5 9 Pe
5 9 Co(n,«;) 5 6 l fa
5 9Co(n,2n) 5 8Co
6 0 Ni(n,p) 6 0 Co
6 3 Cu(n, c0 6 0 Co
6 3Cu(n,2n) 6 2Cu
6 4 Zn(n,p) 6 4 Cu

Графит

ЕЭф>

МэВ
3,2

7,5

6,8

5,1

3,1

5,9

8,9

6,0

6,8

6,6

8,8

10,9

3,2

8,3

12,8

3,2

8,3

6,8

11,3

7,8

7,7

13,2

3,2

8,3

10,8

11,5

7,0

12,8

3,2

6,8

8,3

11,6

6,7

7,6

11,7

3,2

бЭФ>

Мб

328,5

82,6

147,3

160,3

315,3

124,9

10,9

52,3

31,8

151,3

23,4

36,8

75,1

59,1

215,2

114,7

45,0

20,8

12,0

26,5

90,6

228,4

497,0

85,5

28,5

635,7

89,0

406,0

570,0

48,1

23,2

519,9

137,0

39,5

343,4

234,9

Погреш-
ность, %

3,8

1,3

1,3

1,4

2,3

1.5

2,0

1,9

1.4

1.2

6,3

3,6

3,8

1,9

2,5

2,4

3,8

3,3

3,6

2,3

2,0

2,9

3,0

2,7

3,1

2,4

2,0

2,9

2,3

2,4

2,2

3,2

1,0

2,7

4,6

3,7

Окись лития

ЕЭф>

МэВ
2,4

7,9

7,2

3,8

1,7

5,9

9,6

5,9

8,1

7,9

10,3

10,3

2,4

8,2

12,6

2,9

9,9

9,4

II .4

9,5

9,4

12,9

2,9

9,7

10,3

11,8

9,4

12,5

2,4

9,3

9,6

11,9

8,0

7,8

12,2

3,0

Мб

302,1

84,8

156,5

144,9

253,1

127,8

12,4

53,3

36,4

173,8

30,1

29,8

71,4

57,8

196,0

115,9

55,8

27,2

11,6

31,8

108,0

177,2

493,0

100,6

24,0

688,3

115,3

365,5

515,5

62,4

27,1

561,0

158,0

39,7

391,7

241,0

Погреш-
ность, %

4,4,

1,4

2,1

4,2

3,1

1.2

1,8

2,0

1,6

2,2

4,5

3,6

6,0

1,8

3,3

1,9

3,8

3,0

5,6

2,4

2,6

5,7

2,5

3,1

3,5

4,2

2,9

3,4

4,8

3,7

2,7

6,1

1,7

2,0

6,7

2,1

Бериллий

ЕЭф'

МэВ

1.4

7,7

7,3

5,3

1,3

5,3

9,7

7,3

6,6

6,7

10,8

10,8

5,2

7,9

12,5

2,5

10,6

6,5

11,6

9,6

9,6

12,9

1.5

10,5

10,7

П . 8

6,6

12,4

1,4

6,5

9.5

11,9

6,7

7,7

12,2

3,3

бЭф>

Мб

253,3

81,7

155,0

168,5

236,7

119,0

12,9

60,6

31,0

154,1

35,5

34,9

94,3

55,3

189,4

110,8

69,0

19,8

. 12,7

34,1

118,4

176,6

394,7

127,5

27,0

678,2

83,6

349,8

438,5

46,1

28,4

551,1

137,9

38,3

385,5

239,6

Погреш-
ность, %

3,2

1,9

1.9

2,8

3,1

2,5

2,7

2,8

4,4

3,3

7,7

6,6

4,3

3,0

6,6

3,0

6,8

7,0

6,0

5,7

4,6

2,8

3,4

6,6

6,1

5,7

6.4

3,8

3,0

6,4

6,6

7,8

3,7

2,4

5,3

3,8
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Продолжение табшощ

Пороговая

реакция

6 5 Cu(n,p) 6 5 Jt i
6 5Cu(n,2n) 6 4Cu
6 6 Zn(n,p) 6 6 Cu
6 6 Zn(n,2n) 6 5 Sn
6 8 Zn(n,c^) 6 5 II i
6 9 Ga(n,p) 6 9 m Zn
6 9 Ga(n,2n) 6 8 Ga
7 0 Ge(n,2n) 6 9 Ge
7 ' lGa(n,2n) 7 0Ga

ов(д^р) Лз
7 4 Se(n,2n) 7 3 Se
7 5 As(n,«r) 7 2 Ga
7 5Аз(п,2п)7 4Ав
7 6 Ge(n,2n) 7 5 Ge
7 6 Se(n,2n) 7 5 3e

3r(n, a;) ' A s
7 9 3 r ( n , 2 n ) 7 3 3 r
3 0^3(n,2_n)7 9Se

° 1 Br(n,2n) 3 0 Br
8 1 Br(n,2n) 8 a : l Br
8 2 Se(n f 2n) 8 1 Se
3 4 S r ( n , 2 n ) 8 3 S r
8 5 Rb(n,e*) 8 2 Br
8 5Rb(n,2n) 8 4Rb
8 6 3 r ( n , p ) 8 6 R b
3 7Rb(n,2n) 8 6Rb
8 8 Sr(n,p) 8 8 Rb
8 8 S r ( n , 2 n ) 8 7 m S r
8 9 Y(n,p) 8 9 Sr
89Y(n,ex:)86Rb
8 9Y(n,2n) 8 9Y
9 O Zr(n,p) 9 O Y
9 0 Z r ( n , 2 n ) 8 9 Z r
9 1 Z r ( n , p ) 9 1 Y
9 2 Z r ( n , c ^ ) 8 9 S r

Графит

c i
эф1

МэВ

6,7

11,4

6,9

12,8

8,8

7,4

11,6

12,8

10,9

8,3

13,2

11,3

11,5

10,8

12,7

11,3

П , 7

11,3

11,5

11,6

10,8

13,2

11,3

П , 7

8,8

П , 4

П , 4

12,8

8,7

11,5

12,8

7,3

12,9

8,8

11,2

Эф'

Мб

19,4

764,5

59,3

575,4

7,9

22,1

673,4

422,4

954,3

104,2

181,3

9,3

768,0

969,2

708,5

11,6

682,1

939,2

766,4

508,0

1153,0

723,5

4 , 3

524,6

27,9

930,7

9,0

242,6

18,3

3,5

735,6

31,6

443,0

19,8

8,9

Погреш-
ность, %

3,1

2,8

1.8

7,0

6,2

1.8

3,5

1,6

3,3

2,8

3,2

3,3

3,3

3,2

3,7

3,0

3,8

2,8

3,1

2,8

2,4

3,6

4,0

5,5

7,0

2,5

4,7

3,7

3,8

5,4

1,9

3,2

3,4

6,9

4,0

Окись лития

Эф

МэВ

8,1

П . 7

9,3

12.3

9,9

9,4

11,9

12,6

I I . 3

9,8

12,9

11,5

11,8

11,2

12,4

11,3

12,0

11,6

11,8

11,9

10,6

12,9

11,6

11,3

10,3

11,7

11,9

12,4

9,8

11,9'

12,5

9,7

12,8

10,4

10,4

Эф7

мб

22,0

818,9

77,2

496,6

9,2

27,1

722,2

382,3

1025,0

126,8

140,2

9,3

814,1

1036,0

647,2

10,9

735,4

1006,0

823,4

552,2

1052,0

565,2

4,5

484.3

35,4

995,8

10,1

209,0

21,3

3,8

649,3

41,5

415,6

25,8

6,7

Погреш-
ность, %

4,2

2,0

2,8

6,0

4,2

2,7

6,8

2,8

4,8

3,4

5,9

4,9

5,7

5,4

3,7

7,7

8,7

2,1

4,4

5,7

2,9

5,2

3,8

5,3

3,9

2,9

3,7

3,7

2,9

5,9

'2,6

2,8

3,9

4,4

4 , 1

£Ч
эф'

МэВ

6,5

И , 7

6,6

12,3

10,7

9,6

12,0

12,5

11,3

10,6

13,0

11,6

II .9

11,2

12,3

II.4

12,1

11,6

11,8

11,9

10,8

12,9

П,7

11,3

10,8

11,7

11,9

12,4

10,5

12,0

12,4

10,5

12,8

10,8

10,9-

Бериллий

Эф'

Мб

18,8

813,1

57,0

489,2

II.7

29,8

741,2

370,3

1039,0

160,3

148,0

9,8

841,2

1056,0

615,4

11,6

751,0

1002,0

812,5

541,9

1131,0

561,4

4,7

488,6

41,9

988,8

10,0

210,3

26,1

3,9

625,7

52,9

418,0

29,9

7,9

Погреш-
ность, %

6,0

3,8

5,8

4,9

7,0

5,1

7,5

5,1

4,2

6,4

2,3

6,3

6,5

4,5

4 , 1

5,8

7,0

3,1

6,0

7,0

4,9

2,2

. 4,8

6,6

7,5

4,5

7,3

4,2

5,7

8,1

5,5

6,1

5,6

7,7

8,0
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Цродояхенне таблицы

Пороговая
м л л TJ* 11 тх гт

реакция

9 3 ВЪ(п,^) 9 О У
93ИЪ(п,2п)92НЪ
9 3нъ(п,2п)9 2 тт>
9 4 Z r ( n l C t f ) 9 1 S r

^ З в ь с п . г л ) 1 0 2 ^
1 O 6 Cd(n,2n) 1 O 5 Cd
1 O 9Ag(n,p) 1 O 9Pd
1 1 1 С 4 ( п , р ) 1 1 1 А в
1 1 2 Cd(n,c*) 1 0 9 J>d
1 1 2 S n ( n , 2 n ) 1 l 1 3 n
1 1 3 I n ( n , 2 n ) 1 1 2 I n
1 1 5 I n ( n , 2 n ) 1 1 4 I n
1 1 5 i n ( n , 2 n ) 1 U m I n
1 1 8 S n ( n , « ; ) l 1 5 C d
1 2 1 ЗЪ(п,2п) 1 2 0 ЗЪ
1 2 3ST>(n,2n)1 2 2Sl)
1 2 7 l ( n , o ^ ) 1 2 4 3 b
1 2 7 I ( n , 2 n ) 1 2 6 I
1 3 3 Cs(n,p) 1 3 3 Xe
1 3 3 C s ( n , c * ) l 3 ° I
1 3 3 Cs(n,2n) 1 3 2 Cs
1 4 O Ce(n,2n) 1 3 9 Ce
1 4 O Ce(n,2n) 1 3 9 m Ce
1 4 1 P r ( n , 2 n ) 1 4 0 P r
1 4 2 Ce(n,2n) 1 4 1 Ce

1 4 2 Nd(n,2n) 1 4 1 Nd
1 4 4Sm(n,2n) 1 4 3Sm
1 4 8Nd<n,2n) 1 4 7Hd
1 5 O Hd(n,2n) M 9 Hd
1 5 2Srn(n,2n) 1 5 13m
1 5 4Sm(n,2n) 1 5 3Sm
i 6 9 Tm(n,2n) i 6 8 Tm
1 7 5 Lu(n,2n) 1 7 4 Lu

1 8 1 T a ( n . P > 1 8 &
1 8 1 T a U . 2 * ) 1 8 0 m T a

Графит

''Эф'

МэВ

8,3

10,8

10,7

11,2

10,9

II.7
11,2

11,2

11,4

II.7

11,2

10,8

10,8

11,5

10,8

10,8

II.4

10,8

10,9

11,5

10,8

10,7

11,2

10,8

8,7

И,4

11,6

8,8

8,4

9,2

8,9

9,0

8,9

11,5

8,9

Эф'

Мб

6,6

1286,0

465,4

3,4

1142,0

961,7

14,0

18,8

1.5

820,1

1356,0

1459,0

1064,0

0,45

920,4

1280,6

0,8

1431,0

8,8

0,63

1408,0

1553,0

851,1

1480,0

1616,0

1421,0

1120,0

1702,0

1367,0

1381,0

1536,0'

1674,0

1802,0

2,6

964,2

Погреш-
ность, %

2,6

2,5

2,1

4.0

3,2

3,4

3,9

3,8

5,0

4,0

3,8

4,0

3,8

5,6

5,3

2,6

4,8

2,5

3,9

6,2

3,6

3,3

3,2

2,5

1,8

3,0

2,7

1.8

5,1

3,9

1,9

2,2

1,6

5,0

1.7

Окись лития

£*

МэВ

9,8

10,7

10,6

11,5

11,3

12,1

10,5

10,7

11,8

12,1

П . 4

10,9

10,9

11,9

10,2

10,7

11,8

10,7

10,8

12,2

.10,9

10,7

11,6

10,8

9,3

9,4

II.9

II.6

7,2

10,0

9,7

9,8

9,5

11,9

9,6

Эф1

Мб

8,1

1199,0

440,2

3,5

1234,0

1087,0

10,7

15,0

1.6

919,0

1387,0

1410,0

1032,0

0,48

848,5

1187,0

0,9

1336,0

7,9

0,75

1369,0

1480,0

872,1

1413,0

1731

1847,0

1215,0

1469,0

1312,0

1611,0

1765,0

1945,0

1994,0

2,8

1085,0

Погреш-
ность, %

3,2

3,9

2,4

4,2

4,2

6,5

4,3

5,9

4,5

7,1

3,8

6,2

5,9

4,7

3,6

4 , *

2,7

3,8

. 6,2

6,4

5,9

4,3

2,8

4.8

1.8

1.7

6,0

2,2

5,0

3,2

1,9

2,1

1.7

7,4

1,8

Бериллий

£*
Эф'

МэВ

10,5

10,9

10,8

11,5

11,3

12,1
11,2

П , 4

11,9

12,2

12,2

11,3

11,3

12,1

10,2

11,2

11,9

10,9

11,3

12,2

11,2

10,9

11,6

10,9

9,4

9.4

11,9

11,6

7,6

10,5

9,6

9,6

9,5

12,0

9,6

Эф'

Мб

10,0

1294,0

471,1

3,6

1249,0

1057,0

13,6

19,2

1,6

945,4

940.0

1637,0

1197,0

0,52

Ь39>2

1399,0

0,9

1440,0

9,5

0,74

1537,0

1599,0

867,6

1488,0

1834,0

1Ь96,0

1192,0

1468,0

1282,0

1830,0

1752,0

1880,0

2016,0

2,9

1102,0

Погреш-
ность, %

6,5

4,9

3,4

6,0

4 , 1

7,4

8,4

7,9

• 7,4

3,9

4.0

5,8

5,5

6,8

8,7

6,9

5,9

4,5

6,6

6,0

4,8

5,2

3,6

4,4

з.а
*.4

7.4

3,7

8,5

4,8

9,0

3,5

1,8

7,9

2,6
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Т&иДГЕЦН

Пороговая
реакция

1 8
S(n,p)

1 8 6
Ta

1 9 1
Ir(n,2n)

1 9 O
Ir

1 9 3
Ir(n,2n)

1 9 2
Ir

1 9 7
Au(n,p)

1 S 7
rt

1 9 7
Au(n, <*)

194
Ir

1 9 7
Au(n,2n)

1 9 6
Au

2 O 3
Tl(n,2n)

2 O 2
Tl

2 0 5
Tl(n,2n)

2 0 4
Tl

2 O
W,2n)

2 O 3
Pb

2 0 8
Pb(n,2n)

2 0 7 m
Pb

2 O 9
Bi(n,2n)

2 O 8
Bi

r- i.

'-Эф'

МэВ

13,5

9,2

9,0

II.4

И.4

9,2

9,0

8,9

10,7

10,9

8,9

Графят

Мб

0,95

1526,0

1669,0

1.3

0,16

1773,0

1526,0

1607,0

2051,0

1133,0

1977,0

Погреш-
ность,*

0.4

3,7

2,0

4,9

6,4

3,8

3,0

2,3

2,3

3,4

1,6

Окиоь лития

Еэф>
МэВ

13,5

9,9

9,8

11,9

12,0

9,9

9,9

9,7

10,4

10,8

9,5

. 7

Мб

0,95

1744,0

1936,0

1,4

0,18

2025,0

1800,0

1850,0

1840,0

1035,0

2170,0

Погреш-
ность, %

0,2

2,8

2,2

5,8

5,9

2,7

2,8

2,4

3,0

5,8

1.6

Бериллий

r~ i

МэВ

13,5

10,5

9,6

11,9

12,2

10,5

10,5

9,6

10,7

11,3

9,5

Мб

0,95

2026,0

1873,0

1.4

0,20

2353,0

2103,0

1834,0

2015,0

1235,0

2210,0

Погреш-
ность, >

0,9

4,7

3,6

7,5

7,6

4,7

5.1

3,5

5,0

6,7

2,4

Таким образом, для каадой из 133 рассмотренных пороговых ядерных реаций рекомендована одна
пара <э£ф и Е^ф, применение которых для экспериментально полученных активационных интегралов
?<£(£) 6-(E)dE приведет к определению интегрального £ ̂  э

 ф(£)с££ потока нейтронов в одном
эф

•из трех материалов бланкета (углерод, окись лития, бериллий) будущих термоядерных реакторов или
в моделях бланкета с источником термоядерных нейтронов.
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УДК 539.1.074.8

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НЕЙТРОННОГО ГАЗА И ЭМИТТЕРА
НА ИЗМЕНЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЭМИССИОННЫХ ДЕТЕКТОРОЗ НЕЙТРОНОВ

Л.Л.Б р о н и ц к и й , С.Н.Ы я к и н ч е н к о , В.В.П о с т н к к о в

INVESTIGATION OSf NEUTROHI GAS AMD EHITTER TEMPERATURE EFFECT
UPON EMISSION NEUTRON DETECTOR SENSITIVITY VARIATION. Тле In-
fluence of variation of the emission neutron detector tempe-
rature and of the neutron gas temperature upon detector sen-
sitivity to neutron radiation has been considered. Temperature
effect analysis is baaed upon investigation of Weatcott cross-
section variation. The temperature variation is shown to have
varions effeot upon sensitivity variation of detectors with
ag, Rh, Hf, In, Gd emitters.

Безопасная и экономичная работа ядерных энергетических установок с системами автоматизированного
контроля распределения энерговыделения, использующими эмиссионные детекторы нейтронов, в значи-
тельной степени зависит от умения правильно интерпретировать сигналы, генерируемые детекторами.
При этоы основным требованием, предъявляемым к таким детекторам, является пропорциональность си-
гнала детекторов плотности потока нейтронов в достаточно широком диапазоне изменения. 3 энерге-
тических режимах работы канальных уран-графитовых реакторов PBJK эмиссионные детекторы /17 рабо-
тают практически при постоянной температуре, близкой к температуре кипящего теплоносителя, и в
пределах приведенной погрешности контрольных измерений (±3$) указанная пропорциональность обеспе-
чивается в диапазоне 3-100$ номинальной мощности реактора. Вместе с тем экспериментальные иссле-
дования указывают на сложную зависимость чувствительности некоторых эмиссионных детекторов /2/
от окружающей температуры и плотности потока нейтронов. Для повышения точности и расширения ди-
апазона контролируемых распределений энерговыделения, очевидно, представляют интерес исследова-
ния, направленные на выяснение и уменьшение влияния факторов, обусловивших эту зависимость.

Одним из параметров, оказывающим основное влияние на величину сигнала эмиссионных детекто-
ров, является скорость захвата нейтронов в эмиттере. Скорость захвата на ядро можно записать в виде

R = § n{v)<5(.v)vdv , (I)
о

где п{и) - распределение плотности нейтронов; <5(У) - микроскопическое сечение захвата нейтро-
нов; гг - скорость нейтрона.

Влияние температуры эмиттера и нейтронного газа на сигнал детектора рассмотрим, анализируя
изменение скорости захвата R в зависимости от изменения этих параметров. Для реакторов на теп-
ловых нейтронах распределение плотности нейтронов по скоростям может быть записано в виде /3/
n{tr)dvr = n(i-f)cp

T
(v)dv + nf(j>

3
{v)dv, где (f>

T
(v) и ц>

э
{Ю - функции распределения тепловых

и эпитепловых нейтронов соответственно; f - доля плотности нейтронов, приходящаяся на надтепло-
вую часть спектра, функции <р (и) и (О (V) удовлетворяют нормировке

со оо во

ScpT{v)dv=$y3<iv)diT=ii n=$n(v)dv.
о о о

л

Согласно данным работы /4/, выражение (I) можно представить в виде R =• n v
Q
6 ,

где ё = б(гг
о
)[$(Т, Т

н г
) + zS(T, Т

н г
) ] . Здесь v

Q
 =2200 м/с; Т - температура эмиттера;

Г
н г
 - температура нейтронного газа; z - спектральный индекс;

^ ^

[ C , ) ^ ( T
> H a

) ( ^ )
0
/ ] , (3)

о
 с

где Т
о
 =293,6 К; Е - энергия нейтрона; к - постоянная Больцмана; б(Е,Т)- сечение поглощения;

д ( £ / к Т
н г
) - функция переходной области /§/.
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Для материалов, которые используется в качестве эмиттеров эмиссионных детекторов, резонансные
уровни в эпитепловой области хорошо разрешены. Поэтому сечение поглощения <о{Е,Т) для нейтрона с
энергией Е в материале эмиттера с температурой Т можно представить в виде

- в тепловой области до первого резонанса,

, T) - в резонансной области,

причем
(4)

где 6} - сечение в максимуме резонанса; 1~1,,Г
1
 - радиационная и полная ширины резонанса;

E
b

R
 - энергия нейтрона в максимуме 1-го резонанса; ^(i,

1
, У

1
) - функция Доплера /5/;

<*
1
 = Гу/АкТЕ/А (А - отношение массы ядра к массе нейтрона); Y*- =(2/Г^(£- £ £ ).

В реакторной физике выражения (2) и (3), как правило, рассматриваются для случаев, когда
температура среды, формирующей спектр нейтронов, и температура рассматриваемого образца близки
друг к другу. Специфика же работы эмиссионных детекторов в некоторых случаях /2/ состоит в том,
что температура эмиттера может значительно отличаться от температуры нейтронного газа, неодно-
значно связанной с температурой топлива. Например, изменение режимов охлаждения графитовой клад-
ки реактора Р Б Ж может приводить к изменению температуры нейтронного газа и в результате к изме-
нению соотношения между энерговыделением в топливе и сигналами детектора. Ввиду того что сигнал
детектора обусловлен захватом как тепловых, так и надтепловых нейтронов, обычно различают две
чувствительности детектора /6/: к тепловым и надтепловым нейтронам. В представлении Весткотта
выражения для этих величин имеют соответственно вид /7/

где И =И{&
0
) - макроскопическое сечение поглощения нейтронов со скоростью и

0
 =2200 м/с;

G
T
, G

HT
- коэффициенты самоэкранировки для тепловых и надтепловых нейтронов в "толстых" детекто-

рах. Выражения для о- и S-факторов после несложных преобразований с учетом выражения (4) можно
представить в виде

• (6)

Здесь Х^-=-2./Г\Е
г
-Е\)\ т - масса нейтрона; jx - параметр функции переходной области /57;

£
г
 = i/2 m(y- И )

2
, где 7 - вектор скорости нейтрона; V - вектор скорости ядра.

Выражения (5) и (6) использованы для оценки изменения чувствительности детекторов, обусловлен-
ного изменением температур эмиттера и нейтронного газа. Интегралы в выражениях (5), (6) вычисля-
ли по формуле Гаусса /8/. Результаты тестовых расчетов о- и S-факторов (рис.1) хорошо согласу-
ются с.данными работ /3,4/. Некоторые отличия рассчитанных значений а и S от данных работ /3,4/
объясняются скорее всего различием систем констант, которые использованы в работе /9/, от систем,
которые использованы в работах /3,47« На рис.2 представлены зависимости изменения относительных
чувствительностей детектооов f

T
 = ̂

Т
/Т,

о
,

т
 и у

нТ
 = а

нт
./а«,,нт t

 г
Д

е
 ^о.т' Ъо.нт ~ чувствитель-
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ность к тепловым и надтепловым нейтронам при Т=20 С и Т
н г
 =20 С в зависимости от температуры

эмиттера при фиксированной температуре нейтронного газа. Из рис.2 следует, что терморадиацион-
ный разогрев детектора (до 50-70°С) в реакторе Р Ш К не монет вызвать существенного изменения
чувствительности детектора.
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0,4
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^ ^ 4

:—-~

^^~^^^
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--Х-
• • - - • -

съ

1

<о 30
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(0

200 400 600 800

100 300 500 700 900 U00 1300

а
,Т) (а) ̂  S (ТРис.1. Зависимости о ( т ^ д ; (а) и 5,1

Т=20°С: Данные работ /3,4/;
3 - серебро; 4 - гадолинии

„_,Т) (б) от температуры нейтронного газа при
- расчет; I - родии; 2 - гафний;

Другая картина наблвдается при изменении температуры нейтронного газа. На рис.3 представле-
ны результаты расчетов изменения чувствителыюстей р и v

HJ
 от Т

цг
 при постоянной температу-

ре эмиттера. Сравнение данных рис.2,а и рис.3 показывает, что изменение температуры нейтронного
газа влияет значительно сильнее на чувствительности /£ и г£ , чем изменение температуры эмит
тера, особенно для детектора с эмиттером из гафния. Таким образом, согласно проведенным расче-
там, реальные изменения температуры эмиттера, установленного в ТВС реактора РБМК, не будут за-
метно влиять на чувствительность детектора с эмиттерами из серебра и гафния. Изменение режимов
охлаждения графитовой кладки будет оказывать на чувствительность детектора с эмиттером нз гафмия
более сильное влияние, чем на детектор с эмиттером из серебра. Таким образом, значительные
изменения чувствительности при нагреве детектора до температур более 400°С CiJ нельзя объяснить
изменением нейтронно-физических характеристик детектора и окрунащей его среды.

200 400 600 800 1000 1200 1400 Т,°С

a
200 400 600 800 1000 «00 1400 Т,°С

5

Рис.2. Зависимости ,Г т(Тнг« т2 (а) и |Гнт(тжг»т) (0) от температуры эмиттера детектора при
* *J нейтронного rasB4200C): I - серебро; 2 - родий; 3 - индий;фиксированной темпе
4 - гадолиний; 5 -'
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100 300 500 700 900 (100 Тиг,'С

5

Рио.З. Зависимости г
т
 (Тш-.Т) (а) и Гнт(Тщ.,Т) ̂  RI температур нейтронного газа

при фиксированной температуре эмиттера детектора (20°С): I - родий; 2 - гафний;
3 - индий; 4 - серебро; 5 - гадолинии
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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ ИНДЕКС РАБОТ,
помещенных в настоящем выпуске, в Международной системе СИНДА
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УДК 621.039.5

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА В ТЕПЛОВОЙ И РЕЗО-
НАНСНОЙ ОБЛАСТЯХ ЭНЕРГИЙ ДЛЯ

 2 3 O
Th,

 2
^

1
-

2 3 3
р

а
,
 2 3 6

U ,
 2 3 7

ц
р
 /

Л.Н.Юрова, А.А.Полюсов, В.П.Рухло и др.-Вопросы атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.К55), с.3-8/

Представлены результаты экспериментального определения зна-
чений теплового сечения и резонансного интеграла для

 2
3°ть,

^Ра, ^ и , ™1Гр. Измерения выполнены активационннм
методом с применением полупроводниковых детекторов высокого раз-
решения (рис.1, табл.4, список ЛЕТ. - II назв.).

УДК 621.039.51:621.039.534.3
НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА ХРОМЕ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА РАС-

ЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА С ДИССОЩИРУЩШ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ/
В.П.Коренной, В.В.Возяков, О.В.Хаткевич и др. - Вопросы атомной
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, выл.1(55), с.э-12.

Последние экспериментальные исследования сечения неупругого
рассеяния нейтронов на природной смеси изотопов хрома, учтенные
в оценках ENDP/B-V И ЦЯД-2, указывают на необходимость снижения
значения сечения неупругого рассеяния <5̂  в околопороговой об-
ласти. В работе по этим оценкам получены матрицы межгрушгавых пе-
реходов в результате неупругого рассеяния. Обсуждается влияние из-
менений в сечежии б^

п
 на характеристики реактора с диссоциирующим

теплоносителем (рис.1, табл.2, список лит. - 18 назв.).

УДК 539.17:621.039.519.4
ОЦЕНКА ЯДЕРНЫХ ДАННЫХ КАДМИЯ В ИНТЕГРАЛЫЮМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ НА

КРИТИЧЕСШ СБОРКЕ КЕР-9/К.Дитце, К.Ферманн, Е.Леманн и д р . -
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984,
ВЫП.К55), с.13-16.

В экспериментах на сборке KHE/SEG-IV (ЦИЯИ, ГДР), содержа-
щей кадмий, обнаружено расхождение между расчетными и эксперимен-
тальными значениями коэффициентов реактивности рассеивающих мате-
риалов, что объяснено погрешностями групповых сечений кадмия. Для
проверки этого вывода на сборке КЕР-9, не содержащей в отличие от
сборки SEG-IV кадмия в активной зоне, измерены коэффициенты реак-
тивности нескольких образцов кадмия разных размеров. Сравнение из-
меренных величин с расчетными подтвердило предположение о недооцен-
ке эффекта резонансной блокировки сечения захвата кадмия в исполь-
зованных библиотеках констант БНАБ-78 и KEDAK-З (рис.3, табл.2,
список лит. - II назв.).



УДК 539.170:681.3.06
ПОСТАНОВКА НА ЭВМ EC-I033 КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ДЛЯ РАБОТЫ С

БИБЛИОТЕКАМИ ОЦЕНЕННЫХ НЕЙТРОННЫХ ДАННЫХ В ФОРМАТЕ ИГОР/Б /
А.И.Блохин, Н.Н.Булеева, В.Е.Колесов и др. - ВОПРОСЫ атомной науки
и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, нш.1(55), с. 16-18.

Описаны основные возможности сервисных программ для оценен-
ных нейтронных данных в формате ENDF/B, освоенных в Центре по
ядерным данным на ЭВМ EC-ID33. Рассмотренные программы служат ос-
новой как при формировании новых файлов оцененных данных, так и
в различного рода приложениях (таол.1, список лит. - 10 назв.).

УДК 621.039.514
АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕАКТИВНОСТИ ПО МЕТОДУ ОБРАЩЕННОГО

РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ КИНЕТИКИ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ГОГРЕШОСТЯМИ ПАРА-
МЕТРОВ ЗАПАЗДЫВАЩИХ НЕЙГОЖОВ/А.И.Воропаев, И.П.Матвеенко,
В.И.Шикина, А.Г.Шокодько. - Вопросы атомной науки и техники. Сер.
Ядерные константы, 1984, вып.К55), с.18-24.

В численном эксперименте для измерения реактивности методом
обращенного решения уравнений кинетики определены погрешности ре-
активности с учетом корреляций параметров запаздыващих нейтро-
нов для изотопа

 2
?5и. Рассмотрены разные версии этих параметров.

Модель кинетики точечная, возмущение реактивности мгновенное.
Погрешность оценена для трех реактивностных функционалов: самой
реактивности, разности реактивностей и отношения реактивностей.
Учет корреляции параметров запаздыващих нейтронов приводит к
уменьшению погрешности реактивности на 10-30% в широкой области
значений реактивности и времени после ее возмущения. Величина от-
носительной погрешности реактивности растет со временем и с аб-
солютной величиной реактивности. В диапазоне времени 30-60 с она
составляет 2,5-5$ для разных версий параметров запаздывающих ней-
тронов при | р | ^ 5 йэф, а в диапазоне 100-300 с наблюдается рост
ее примерно до 10$ (рис.3, табл.З, список лит. - 9 назв.).

УДК 539.22
РАСЧЕТ АНИЗОТРОПНЫХ ПЕРЕХОДОВ БЕЗ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ/

А.И.Базыков, В.П.Жарков, И.А.Карташев, - Вопросы атомной науки и
техники. Сер. Ядерные константы, 1984, ВЫП.П55), с. 24-29.

Исследуется методика расчета матричных элементов межгруппо-
вых анизотропных переходов без полиномиального разложения с точки
зрения подготовки констант для методов дискретных ординат. Задача
сводится к интерпретации интегрального члена в кинетическом уравне-
нии Больцмана и представлении функции рассеяния. Используя пред-
ложенный ранее метод прямого интегрирования функции рассеяния,
можно рассчитать сечения перехода для упругого и неупругого (ди-
скретный уровень) рассеяния нейтронов. Полученные результаты для
различных элементов сравниваются с другими данными. Оценивается
Погрешность расчета матриц неупругих переходов при различных спек-
трах усреднения и в случае неучета угловых распределений нейтро-
нов. Показано, что по сравнению с полиномиальным разложением ме-
тод расчета анизотропных переходов дает возможность увеличить по-
рядок точности многогрупповых констапт (рис.3, табл.2, список
лит. - 8 назв.).



УДК 621.039.612.45 + 539.172.4
ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОРОГОВЫЕ СЕЧЕНИЯЫЯ ЭКСЖРИМЕНТАЛШОГО ОПРЕ-

ДЕЛЕНИЯ ПОТОКОВ НЕЙТРОНОВ В ШНКЕТАХ ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА/
А.А.Ежов, Л.А.Книжникова, В.В.Фрунзе. - Вопросы атомной науки
и техники. Сер. Ядернне константы, 1984, выл.1(55), с.29-34.

Рассмотрен метод эффективных пороговых сечений, который мо-
жет быть успешно использован для восстановления интегральных по-
токов нейтронов по данным активации пороговых детекторов (фольг)
в бланкетах термоядерных реакторов или в устройствах, имитирущих
бланкеты. Расчетным путем для 133 ядерных реакций типа (п,р),
(п,аО, (п,2п) получены зависимости б^р от £^ для различных
материалов бланкета термоядерного реактора (углерода, окиси ли-
тия, бериллия). Для каждой из рассмотренных пороговых ядерных
реакций рекомендована одна пара 0* и £^ (где i - номер детекто-
ра) , применение которых для экспериментально подученных актива—
ционных интегралов fcjb(E)6v(E)dE приведет к определению ин-
тегрального потока термоядерных нейтронов с наименьшей погрешно-
стью (табл.1, список лит. - II назв.;.

УДК 539.1.074.8
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НЕЙТРОННОГО ГАЗАИЭМИТТЕРА

НА ИЗМЕНЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛШОСТИ ЭМИССИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ НЕЙТРОНОВ/
Л.Л.Броницкий, С.Н.Мякинченко, В.В.Постников. - Вопросы атомной ,
науки и техники. Сер. Ядерные константы, 1984, вып.1(55), с.35-38.

Рассмотрено влияние изменения температуры эмиссионного де-
тектора нейтронов и температуры нейтронного газа на изменение
чувствительности детекторов к нейтронному излучению. Анализ вли-
яния температур основан на изучении изменения сечения Весткотта.
Показано, что изменение температур оказывает различное влияние
на изменение чувствительности детекторов с эмиттерами из серебра,
родия, гафния, индия, гадолиния (рис.3, список лит. - 9 назв.).



в работе Б.В.Возякова, Е.Н.Кузина, В.М.Лнтяева, А.В.Шапаря
"Энергетические спектры нейтронов критических сборок бнстрого
физического стеида", напечатанной в данной серая сборника
вып.4(53) за 1983 г.
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