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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî Ô. Ðàéíåñîì è Ê.

Êîóýíîì â 1953 ãîäó, âñ¼ áîëüøèé èíòåðåñ ó÷¼íûõ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ â

îáëàñòè íåéòðèííîé ôèçèêè è ñïåêòðîñêîïèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â

ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî

ê ðàçâèòèþ ôèçèêè çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ïîèñê ñòåðèëüíûõ

ñîñòîÿíèé íåéòðèíî, èçó÷åíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è ò.ä.) [1]. Âî-âòîðûõ,

äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â ñèëó áîëüøèõ

âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåéòðèííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ

çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, òàêèõ êàê îñóùåñòâëåíèå ìîíèòîðèíãà âûãîðàíèÿ

ÿäåðíîãî òîïëèâà [2] è äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü ýíåðãîâûðàáîòêè ðåàêòîðà

[3].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè

íåéòðèííîé ôèçèêè íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü ñïåêòðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî è β-÷àñòèö. Ïðè ýòîì â

ñâÿçè ñ íåñîâïàäåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òî÷íîé ìîäåëè äëÿ

ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, äëÿ ïðàâèëüíîãî àíàëèçà ðåàêòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Îäíîé èç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèé

äàííûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ÿäåðíîì

ðåàêòîðå.

Àíòèíåéòðèíî è β-÷àñòèöû èñïóñêàþòñÿ ïðè β-ðàñïàäå ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ è ÿäåð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ

èçîòîïàìè òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ è ñàìèìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ. Êîìïîíåíòàìè
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òîïëèâà â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû:

235U, 239Pu, 238U è 241Pu. Âêëàä êàæäîãî èç íèõ â íåðàâíîâåñíûå

ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû çàìåòíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå êîìïàíèè ðåàêòîðà.

Â ñðåäíåì êîìïàíèÿ äëèòñÿ îêîëî 550 ñóòîê, ïîñëå ÷åãî ðåàêòîð

îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìåñÿö äëÿ ïåðåãðóçêè ÷àñòè òîïëèâà. Êàæäûé ïîäîáíûé

ïðîöåññ âûâîäèò àêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà èç

ðàâíîâåñèÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ôîðìå ðåçóëüòðóþùèõ ñïåêòðîâ è, êàê

ñëåäñòâèå, íà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [4].

Ïîïûòêè ðàñ÷¼òà íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê ê ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì

ðåàêòîðíûõ ν̄e è β-÷àñòèö áûëè ïðåäïðèíÿòû â ðàáîòàõ [5] è [6]. Äàííûå

ðàñ÷¼òû ó÷èòûâàþò ëèøü ýíåðãèè, á�îëüøèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè ðåàêöèè

îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (Eν > 1.8 ÌýÂ) è ïðîâîäèëèñü âñåãî äëÿ íåñêîëüêèõ

âðåìåííûõ òî÷åê. Îòìåòèì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò íåò ïîëíîöåííîé ìîäåëè,

ñïîñîáíîé ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ íà ôîðìó ñïåêòðà ν̄e

è β-÷àñòèö îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìîäåëè ðàñ÷¼òà

íåðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ν̄e è β-÷àñòèö.

Çàäà÷è

� Èçó÷èòü ìåòîäèêó ðàñ÷¼òà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåàêòîðíûõ

àíòèíåéòðèíî â äèíàìèêå.

� Âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà èñïîëüçóåìîé ïðîãðàììû íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

� Íà îñíîâå âåðèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ðàñ÷¼òà

íåðàâíîâåñíîãî ñïåêòðà ν̄e è β−÷àñòèö.
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� Ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè íà ýêñïåðèìåíòå.
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1. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ

1.1. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×�ÒÀ ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÀÍÒÈÍÅÉÒÐÈÍÎ È ÁÅÒÀ-×ÀÑÒÈÖ

Äèíàìèêà íåðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ν̄e è β-÷àñòèö

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ [7]:

S(E, t) =
∑
i

N
(i)
f (t)ρ(i)(E), (1)

ãäå N
(i)
f (t) ðàñï

äåë
− óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü i-îãî îñêîëêà äåëåíèÿ, ρ(i)(E) 1

ÌýÂ×ðàñï

− ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà i-

îãî îñêîëêà. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà ðàñ÷¼òå äèíàìèêè

ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà, ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷¼òà êîíöåíòðàöèé è àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷åíèÿ

�Serpent�, îñíîâàííûé íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷¼òà

íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàáîòà ïðîãðàììû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

ãåíåðèðóåòñÿ çàäàííàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ãåîìåòðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç �ïîëåé�.

�Ïîëÿ� â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç ÿ÷ååê, êîòîðûå îãðàíè÷åíû çàðàíåå

çàäàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè è çàïîëíÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè. Ìàòåðèàëû ìîæíî

ñîñòàâèòü èç èìåþùèõñÿ â áèáëèîòåêå ýëåìåíòîâ, çàäàâàÿ èõ àòîìíûå

êîíöåíòðàöèè èëè äîëè. Äàëåå çàäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ðàñ÷¼òà, è

ãåíåðèðóþòñÿ íåéòðîíû, äëÿ êîòîðûõ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà. Òàêæå

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ñòàòèñòèêó ðàñ÷¼òà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¼òà è çàäàâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïî êîòîðîìó

áóäóò ðàçûãðûâàòüñÿ ãåíåðèðóåìûå íåéòðîíû [8].
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Äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííûå

ðàñ÷¼òû â îáëàñòè íåéòðîííîé ôèçèêè. Òàêèì îáðàçîì îíî ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ

ñ òðàíñïîðòèðîâêîé íåéòðîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ âåùåñòâîì. Â

òîì ÷èñëå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè è àêòèâíîñòè

îáðàçîâàâøèõñÿ â õîäå ÿäåðíîé ðåàêöèè èçîòîïîâ è àâòîìàòè÷åñêè

îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñìîäåëèðîâàííûõ âåëè÷èí.
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1.2. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÒÎÍÊÎÉ

ÌÈØÅÍÈ

Äëÿ ïåðâè÷íîé âåðèôèêàöèè èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

áûë ñìîäåëèðîâàí ýêñïåðèìåíò ïî îáëó÷åíèþ òîíêîé çîëîòîé ôîëüãè

197Au ïó÷êîì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 0.0253 ýÂ

è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà Ô = 1 × 106 í
ñåê×ñì2 . Äàííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè

ïîòîêà âûáðàíî èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷¼òå. Â

ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 198Au,

êîòîðûé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðåòåðïåâàåò β-ðàñïàä. Â ñëó÷àå òîíêîé ìèøåíè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÿäðà îáëó÷àþòñÿ ïîòîêîì íåéòðîíîâ îäèíàêîâîé

ïëîòíîñòè. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè 198Au îò âðåìåíè

îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé:

A8(t) = Ôσ0N197(1− e−λt), (2)

çäåñü λ = (2.9776 ± 0.0002) × 10−6 ñåê−1 − ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà 198Au, σ0 =

(95.62± 0.09) áàðí − ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 0.00253

ýÂ çîëîòîì, N197 − ÷èñëî ÿäåð 197Au â ìèøåíè, t ñåê − âðåìÿ îáëó÷åíèÿ.

Çàëîæåííàÿ â ìîäåëü ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (1). Òîëùèíà

ìèøåíè h = 1 ìêì. Ìèøåíü âûïîëíåíà â âèäå êâàäðàòíîé ôîëüãè

ïëîùàäüþ S = 0.25 ñì2 ïî àíàëîãèè ñ ôîëüãàìè, èñïîëüçóåìûìè íà ðåàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííûõ ïîòîêîâ.
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x

y

Èñòî÷íèê

197
Au

h = 1 ìêì

S = 0.25 ñì2

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå çàëîæåííîé â ìîäåëü ãåîìåòðèè.

Ïðèíÿâ ïëîòíîñòü çîëîòà ρ197 = 19.34 ã
ñì3 , ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî

ÿäåð â ìèøåíè N197 = 1.48 × 1018. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèå

íàâåä¼ííîé â ìèøåíè àêòèâíîñòè, ïîñëå îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè t0 = 1

äåíü, ñîñòàâèëî:

A8(t0) = (31.6± 0.6) Áê.

Ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (2) äà¼ò çíà÷åíèå:

A8(t0) = (32.1± 0.6) Áê,

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷¼òà ìîäåëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.
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1.3. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÏÎ ÈÇÂÅÑÒÍÛÌ ÑÅ×ÅÍÈßÌ

ÄÅËÅÍÈß

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå

îáëó÷åíèÿ èçîòîïà 235U ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ýíåðãèè

E = 0.0253 ýÂ. Çàëîæåííàÿ â ìîäåëü ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

(2). Èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè è ïëîòíîñòè ìèøåíè ÷èñëî ÿäåð óðàíà â ìèøåíè

N235 = 1.34× 1024. Â ìîäåëü çàëîæåíà ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ

Ô= 5.435× 105 í
ñåê×ñì2 .

x

y

Èñòî÷íèê

10 ñì

10 ñì

235
U

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàëîæåííîé â ìîäåëü ãåîìåòðèè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè

ðåàêöèè äåëåíèÿ. Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàþùåì òîëùèíó ìèøåíè,

÷èñëî äåëåíèé àêòèíèäà â ñåêóíäó, ïðè îáëó÷åíèè òåïëîâûì ïîòîêîì

íåéòðîíîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

Rf = ÔN235σ0, (3)
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ãäå Rf − ñêîðîñòü äåëåíèÿ 235U â ñåêóíäó, σ0 = 585 áàðí [9]− ñå÷åíèå äåëåíèÿ

235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåëåíèÿ

èçîòîïà:

Rf = (1.37± 0.01)× 109
äåë

ñåê
.

Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷¼òå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå:

Rf = (1.451± 0.002)× 109
äåë

ñåê
.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ðåçóëüòàòîì

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåòî÷íîñòè

èñïîëüçóåìîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ñîîáðàæåíèé,

÷òî âñå ÿäðà ìèøåíè îáëó÷àþòñÿ îäèíàêîâîé ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ

ïîòîêà íåéòðîíîâ, à òàêæå íå ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð. Â

äåéñòâèòåëüíîñòè, ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ â ìàòåðèàëå,

ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ îñëàáåâàåò ñ ïðîéäåííûì ðàññòîÿíèåì â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà [10]:

Ô(x) = Ô0e
−σnx. (4)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê íå îñëàáåâàåò ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç ìàòåðèàë, òî îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè äåëåíèÿ áóäåò âûøå ÷åì â

ñëó÷àå îñëàáåâàþùåãî ïîòîêà, ÷òî çäåñü è íàáëþäàåòñÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè

çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì,

ïîñêîëüêó �Serpent� ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàåò ÿâëåíèÿ äèôôóçèè

íåéòðîíîâ â ñðåäå è îñëàáëåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà à òàêæå ðåàêöèè,

ñâÿçàííûå ñ íåéòðîíàìè äåëåíèÿ.
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1.4. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÅÐÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÍÅÉÒÐÎÍÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Íà îñíîâå âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå

ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííîãî ïîòîêà íà ÃÝÊ-11

ÈÐ-8, ïðîâîäèâøåãîñÿ â ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò�.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ðåàêòîðíîé ôèçèêå, äëÿ îïèñàíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû, îïèñûâàåìûå

ðàñïðåäåëåíèÿìè Ìàêñâåëëà è Ôåðìè ∼ 1
E . Ýòî îáóñëîâëåíî ïðåäïîëîæåíèåì

î òîì, ÷òî íåéòðîíû â ðåàêòîðå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ

ñî ñðåäîé (çàìåäëèòåëåì). Òàêèì îáðàçîì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà

íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

Ô(E) = Ôth
E

(kT )2
e−

E
kT +Ôepi

∆(E/kT )

E
, (5)

çäåñü Ôth è Ôepi
í

ñåê×ñì2 − íîðìèðîâî÷íûå ïîñòîÿííûå ïëîòíîñòè ïîòîêà

òåïëîâûõ è íàäòåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, T = 316Ê− òåìïåðàòóðà

íåéòðîíîâ, ïðåäïîëàãàåìàÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå çàìåäëèòåëÿ, ∆(E/kT ) −

ôóíêöèÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè, îòâå÷àþùàÿ çà ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò

ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ê ðàñïðåäåëåíèþ Ôåðìè. Ãðàôèê ñïåêòðà (5)

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå (3)
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Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîäåëèðóåìûõ â ïðîãðàììå

íåéòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííîãî ïîòîêà

ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Â ïåðâîì ýòàïå íà ïóòè ïó÷êà íåéòðîíîâ ïîìåùàëàñü

ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èç ñåáÿ ôîëüãó èçîòîïà çîëîòà 197Au â êàäìèåâîì

÷åõëå [11]. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé çàõâàòà íåéòðîíîâ â ìèøåíè íàêàïëèâàëñÿ

ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï çîëîòà 198Au. Òàêèì îáðàçîì ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

äàííîãî èçîòîïà, ðàñò¼ò è åãî àêòèâíîñòü, çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò âðåìåíè, â

îáùåì ñëó÷àå, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

A8(t) =
1− e−λt

h
N197

∫ Emax

Emin

∫ h

0

Ô(E, x)σ(E)dxdE, (6)

ãäå λ = 2.97 × 10−6 ñåê−1 − ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà 198Au, σ(E) áàðí −

ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E çîëîòîì, N197 − ÷èñëî ÿäåð

197Au â ìèøåíè. Â ñèëó âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ
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íåéòðîíîâ êàäìèåì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà

âñÿ íàâåä¼ííàÿ â ìèøåíè àêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà íåéòðîíàìè ýïèòåïëîâîãî

ïîòîêà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèþ ∼ 1
E , ïðè÷¼ì ôóíêöèþ ∆(E/kT )

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå ââèäó îòñóòñâèÿ â ñïåêòðå òåïëîâîé

êîìïîíåíòû. Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñëàáëåíèå íåéòðîííîãî ïîòîêà ïî

ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìàòåðèàë, îïèñûâàåìîå çàâèñèìîñòüþ (4).

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÿâíîãî âèäà çàâèñèìîñòè Ô(E, x) è äàëüíåéøåãî

èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì:

A8(t) = ÔepiS(1− e−λt)(1−
∫ Emax

Emin

α
e−σ(E)nh

E
dE), (7)

− çäåñü êîýôôèöèåíò α − îòâå÷àåò çà íîðìèðîâêó ñïåêòðà Ôåðìè, Emin è

Emax − ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ â ñïåêòðå, S −

ïëîùàäü ìèøåíè, h − òîëùèíà ìèøåíè. Åñëè ñ÷èòàòü òîëùèíó ìèøåíè h

− äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîé, òî ýêñïîíåíòó ïîä èíòåãðàëîì ìîæíî ðàçëîæèòü â

ðÿä. Ïîëó÷èì:

A8(t) = ÔepiN197(1− e−λt)Iα, (8)

− çäåñü I =
∫ Emax

Emin

σ(E)
E dE − âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ â ëèòåðàòóðå ðåçîíàíñíûì

èíòåãðàëîì [10].

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíü ïîìåùàëàñü íà äåòåêòîð, êîòîðûé èçìåðÿë

ñêîðîñòü ñ÷¼òà γ−êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ 198Au. Ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòè ñ÷¼òà

äåòåêòîðà, ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñïàäà àêòèâíîñòè 198Au, îïðåäåëÿëàñü

àêòèâíîñòü îáðàçöà íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì

ýêñïåðèìåíòà, ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíè â òå÷åíèå âðåìåíè t0 = (2772 ± 0.5)

ìèíóò àêòèâíîñòü íà ìîìåíò êîíöà îáëó÷åíèÿ A8(t0) = (311± 6) Áê.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â âàðüèðîâàíèè íîðìèðîâî÷íîé

ïîñòîÿííîé ýïè-òåïëîâîãî ïîòîêà (ïðè Ôth = 0) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
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â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü çíà÷åíèå àêòèâíîñòè, ñîâïàäàþùåå ñ ðåçóëüòàòîì

ýêñïåðèìåíòà. Â ïðîãðàììå áûëà çàëîæåíà ñëåäóþùàÿ ãåîìåòðèÿ:

x

y

Èñòî÷íèê

197
Au

h = 8 ìêì

S = 0.25 ñì2

Êàäìèé

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå çàëîæåííîé â ìîäåëü ãåîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (1). Ïîãðåøíîñòè

ñìîäåëèðîâàííîé àêòèâíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïðîãðàììîé àâòîìàòè÷åñêè ïî

çàëîæåííîé â Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòèêå.

Íîðìèðîâî÷íûé ïîòîê Ôepi,
í

ñåê×ñì2 . Ñìîäåëèðîâàííàÿ àêòèâíîñòü A8, Áê.

6.98× 105 295± 8

7.36× 105 313± 8

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàâåä¼ííîé â ìèøåíè àêòèâíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò âàðüèðîâàíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ïîòîêà Ôepi.

Îòñþäà èñêîìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ýïè-òåïëîâîãî ñïåêòðà

ñîñòàâëÿåò: Ôepi = 7.36× 105 í
ñåê×ñì2 .

Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷¼òå ïî ôîðìóëå (8) áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

ïîòîêà: Ôepi = 5.41× 105 í
ñåê×ñì2 . Îòêëîíåíèå äàííîãî çíà÷åíèÿ îò ðåçóëüòàòà

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè

òîëùèíû ôîëüãè h èñïîëüçóåìîé íà ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü íåâåðíûì.
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Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ïîñêîëüêó

ó÷èòûâàåò ÿâëåíèå îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìàòåðèàë, à

òàêæå ÿâëåíèÿ ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé íåéòðîíîâ â âåùåñòâå.

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëîñü îáëó÷åíèå çîëîòîé ôîëüãè

áåç êàäìèåâîãî ÷åõëà. Òàêèì îáðàçîì, íàâåä¼ííàÿ àêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà

íå òîëüêî íåéòðîíàìè ñïåêòðà Ôåðìè, íî è òåïëîâûìè íåéòðîíàìè

ðàñïðåäåë¼ííûìè ïî Ìàêñâåëëó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ïðîãðàììó

çàêëàäûâàëñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ âèäà (5), â êîòîðîì áûëî

çàëîæåíî çíà÷åíèå íîðìèðîâî÷íîãî ïîòîêà Ôepi, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì

ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â âàðüèðîâàíèè

çíà÷åíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ïîòîêà Ôsum = Ôth +Ôepi

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, áûëà èçìåðåíà

àêòèâîñòü èçîòîïà 198Au íàâåä¼ííàÿ â ìèøåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå

t1 = 1331± 0.5 ìèíóò, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà

A8(t1) = (462 ± 7) Áê. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàâåä¼ííîé àêòèâíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò âàðüèðóåìîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå (2)

Íîðìèðîâî÷íûé ïîòîê Ôsum,
í

ñåê×ñì2 Ñìîäåëèðîâàííàÿ àêòèâíîñòü A8, Áê

1.72× 106 402± 7

1.98× 106 458± 6

Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàâåä¼ííîé â ìèøåíè àêòèâíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò âàðüèðîâàíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ïîòîêà Ôsum

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñ÷èòàííàÿ ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ

Ôsum = 1.98× 106
í

ñåê× ñì2
.
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Ðåçóëüòèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîííîãî ïîòîêà, îïðåäåë¼ííûå ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî èçâåñòíîé àêòèâíîñòè îáëó÷¼ííîé ìèøåíè:

Φsum = (1.98± 0.07)× 106
í

ñ× ñì2
,

Φepi = (7.3± 0.2)× 105
í

ñ× ñì2
,

Φth = (1.24± 0.04)× 106
í

ñ× ñì2
.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ èíôîðìàöèåé,

ïðåäîñòàâëÿåìîé ïåðñîíàëîì ÈÐ-8.
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1.5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÀÑ×�ÒÀ

ÊÓÌÓËßÒÈÂÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ

×ÀÑÒÈÖ

Èñïîëüçóÿ äàííûå î ñïåêòðàõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èññëåäóåìûõ

àêòèíèäîâ è äàííûå îá àêòèâíîñòÿõ äàííûõ ïðîäóêòîâ, íà îñíîâå

âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè, áûë ðåàëèçîâàí ðàñ÷¼ò äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîãî

ñïåêòðà àíòèíåéòðèíî è β−÷àñòèö îò èçîòîïîâ 235U è 239Pu. Àëãîðèòì ðàñ÷¼òà

çàêëþ÷àëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñëîæåíèè ñïåêòðîâ îò êàæäîãî èçîòîïà â

ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âåñîì (óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ) ïî ôîðìóëå (1).

Ðèñóíîê 5 � Äèíàìèêà íåðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ

àíòèíåéòðèíî ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ 235U.
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Ðèñóíîê 6 � Äèíàìèêà íåðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ

àíòèíåéòðèíî ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ 239Pu.
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2. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàñ÷¼òà äèíàìèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà àíòèíåéòðèíî è β−÷àñòèö áûëè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû

äëÿ èçîòîïîâ 235U è 239Pu â ðàçíûõ âðåìåííûõ òî÷êàõ. Äëÿ áîëåå ïðîñòîãî

àíàëèçà áûëî âçÿòî îòíîøåíèå äàííûõ ñïåêòðîâ ê êóìóëÿòèâíîìó ñïåêòðó

äåëÿùåãîñÿ èçîòîïà íà 5000-ûé äåíü îáëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

áîëüøèíñòâî ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ âûøëè â âåêîâîå ðàâíîâåñèå. Â òàêîì ñëó÷àå

ôîðìà ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòà¼ò çàâèñåòü îò âðåìåíè.

Ðèñóíîê 7 � Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ê

êâàçè-ðàâíîâåñíîìó ñïåêòðó ν̄e ïðîäóêòîâ
235U.
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Ðèñóíîê 8 � Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ê

êâàçè-ðàâíîâåñíîìó ñïåêòðó β−÷àñòèö ïðîäóêòîâ 235U.

Ðèñóíîê 9 � Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ê

êâàçè-ðàâíîâåñíîìó ñïåêòðó ν̄e ïðîäóêòîâ
239Pu.
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Ðèñóíîê 10 � Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ê

êâàçè-ðàâíîâåñíîìó ñïåêòðó β−÷àñòèö ïðîäóêòîâ 239Pu.

Èç ðèñóíêîâ (7) è (8) âèäíî, ÷òî óæå íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî äíÿ îáëó÷åíèÿ

ñïåêòðû 235U ïåðåñòàþò èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó â îáëàñòè îò 3 ÌýÂ,

ïîñêîëüêó àêòèâíîñòè âñåõ êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ óñïåëè âîéòè â âåêîâîå

ðàâíîâåñèå. Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè îò

0 äî 3 ÌýÂ è îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì äîëãîæèâóùèõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Â

ñëó÷àå èçîòîïà 239Pu ãðàíèöà, îáóñëîâëåííàÿ êîðîòêîæèâóùèìè ïðîäóêòàìè

äåëåíèÿ ñìåùåíà äî 3.5 ÌýÂ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðîñàäêà

â ñïåêòðàõ â îáëàñòè îò 0.5 äî 3 ÌýÂ.

Ïîëó÷åííûé äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè

íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê â ðàáîòå [5]:
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Ðèñóíîê 11 � Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê (â%) â ñïåêòðå ν̄e

íà ìîìåíò êîíöà ðåàêòîðíîé êîìïàíèè t0 = 330 ñóò â ðàáîòå [5]. Ëèíèÿ 4 -

ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà ê ñïåêòðó.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñïåêòð ν̄e íà 330-å ñóòêè îòëè÷àåòñÿ îò

ðàâíîâåñíîãî â îáëàñòè ýíåðãèé 1.8 äî 3 ÌýÂ â ñðåäíåì íà 5 ïðîöåíòîâ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ãðàôèêå (7).

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ β−÷àñòèö îò

èçîòîïîâ 235U è 239Pu, ïðîâîäèâøèõñÿ â ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò� è ILL

(Èíñòèóò Ëàóý-Ëàíæåâåíà) ñ ïîëó÷åííûìè ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè.
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Ðèñóíîê 12 � Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ β−÷àñòèö èçîòïîâ 235U è239Pu
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì

ðàñ÷¼òà äèíàìèêè íåðàâíîâåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ

àíòèíåéòðèíî è β−÷àñòèö ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà.

� Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïî àíàëèòè÷åñêèì

ðàñ÷¼òàì. Âûÿâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïèñûâàåò

ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì íåéòðîíîâ â âåùåñòâå, ÷åì

èñïîëüçóåìûå â ïîäîáíûõ ðàñ÷¼òàõ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.

� Ñ ïîìîùüþ âåðèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû óäàëîñü ñìîäåëèðîâàòü

ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííîãî ïîòîêà

àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì è îïðåäåëèòü äàííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Âûÿâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàâèëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ

ôèçèêîé ýêñïåðèìåíòà.

� Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè óäàëîñü ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü

àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ 235U è 239Pu îò âðåìåíè è ó÷åñòü

ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ïðè ðàñ÷¼òå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå

ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàâíîâåñíîãî ñïåêòðà è ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûìè äàííûìè.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ìîäåëè ñëåäóåò íàëè÷èå ðàñõîæäåíèé ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýêñïåðèìåíòå. Ïðè÷èíû äàííûõ îòêëîíåíèé

îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòîèò âûÿñíèòü â äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ìîäåëè â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ

ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ
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ñïåêòðîâ β-÷àñòèö íà óñòàíîâêå �Áåòà� â ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò�

26



ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

1. Asaka T., Shaposhnikov M. The νMSM, dark matter and baryon asymmetry

of the universe // Physics Letters B. � 2005. � Ò. 620, � 1. � Ñ. 17�26. �

ISSN 0370-2693. � DOI: 10.1016/j.physletb.2005.06.020.

2. Èçìåðåíèå âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â ðåàêòîðå ïî íåéòðèííîìó

èçëó÷åíèþ / Â. À. Êîðîâêèí [è äð.] // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. � 1984. �

Ñ. 214�218.

3. Äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå ìîùíîñòè è ýíåðãîâûðàáîòêè ðåàêòîðà

íåéòðèííûì ìåòîäîì / Þ. Â. Êëèìîâ [è äð.] // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. �

1994. � Ñ. 130�135.

4. Êîïåéêèí Â. È. Ñïåêòðîñêîïèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî :

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ä-ðà ôèç.-

ìàò. íàóê : 01.04.16 � ôèçèêà ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö /

Êîïåéêèí Âëàäèìèð Èâàíîâè÷. � Ìîñêâà : Ðîññèéñêèé íàó÷íûé

öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò¿, 2003. � ÓÄÊ 539.12.

5. Êîïåéêèí Â. È., Ñêîðîõâàòîâ Ì. Ä. Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè

îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà íà ïðîòîíå â ïîòîêå àíòèíåéòðèíî ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà // ßäåðíàÿ ôèçèêà. � 2017. � Ò. 80, � 2. � Ñ. 142�150. �

DOI: 10.7868/S004400271702023.

6. Updated Summation Model: An Improved Agreement with the Daya Bay

Antineutrino Fluxes / M. Estienne [è äð.] // Phys. Rev. Lett. � 2019. � Ò.

123. � Ñ. 022502. � DOI: 10.1103/PhysRevLett.123.022502. � Received

21 January 2019; revised manuscript received 2 April 2019; published 9 July

2019.

27

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.06.020
https://doi.org/10.7868/S004400271702023
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.022502


7. Êîïåéêèí Â. È. Ïîòîê è ñïåêòð àíòèíåéòðèíî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà //

ßÄÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ. � 2012. � � 75. � Ñ. 165�173.

8. Lepp�anen J. Serpent � a Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics

Burnup Calculation Code : User's Manual / VTT Technical Research Centre

of Finland. � Espoo, Finland, 18.06.2015. � User's manual.

9. Agency I. A. E. EXFOR Nuclear Reaction Data Search. � 2025. � URL:

https://www-nds.iaea.org/exfor/servlet/E4sSearch2 (äàòà îáð.

15.10.2025).

10. Ê. Áåêóðö Ê. Â. "Íåéòðîííàÿ ôèçèêà". � Ìîñêâà : Àòîìèçäàò, 1968. �

Ñ. 281.

11. Ñòðåïåíòîâ À. Í. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ

íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ðåàêòîðà ÈÐ-8 // Âîïðîñû àòîìíîé

íàóêè è òåõíèêè. Ñåðèÿ: Ôèçèêà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. � 2021. � Ò. 3. �

Ñ. 4�9.

28

https://www-nds.iaea.org/exfor/servlet/E4sSearch2

	Введение
	Разработка модели
	Методика расчёта неравновесного спектра электронных антинейтрино и бета-частиц
	Верификация модели на примере тонкой мишени
	Верификация модели по известным сечениям деления
	Использование верифицированной программы для определения характеристик нейтронного потока
	Реализация алгоритма расчёта кумулятивного энергетического спектра частиц

	Анализ полученных результатов
	Заключение
	Список используемых источников

