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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî Ô. Ðàéíåñîì è Ê.

Êîóýíîì â 1953 ãîäó [1], 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 [2], èçó÷åíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé [3] è

ò.ä.). Âî-âòîðûõ, äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì

â ñèëó øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåéòðèííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ

àêòóàëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, òàêèõ êàê îñóùåñòâëåíèå ìîíèòîðèíãà

âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà [4] è äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü ìîùíîñòè

ðåàêòîðà [5].

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

äåëåíèÿ, à òàêæå ÿäåð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà

íåéòðîíîâ èçîòîïàìè òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ. Êîìïîíåíòàìè òîïëèâà â íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàí¼ííûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû: 235U, 239Pu, 238U è

241Pu. Âêëàä êàæäîãî èç íèõ â ðåçóëüòèðóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå 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 [6].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè
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íåéòðèííîé ôèçèêè íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü ñïåêòðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî è β-÷àñòèö. Îäíîé èç îñíîâíûõ

çàäà÷ â íåéòðèííîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òî÷íîé ìîäåëè

ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïîñêîëüêó íà äàííûé ìîìåíò íàáëþäàþòñÿ

ðàñõîæäåíèÿ ïðåäñêàçàíèé òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Îäíîé èç ïðè÷èí, äàþùèõ âêëàä â ðàñõîæäåíèå äàííûõ, ìîãóò

ÿâëÿòüñÿ ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè

â ÿäåðíîì ðåàêòîðå.

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

ðåàêòîðíûõ ν̄e è β-÷àñòèö áûëè ïðåäïðèíÿòû â ðàáîòàõ [7] è [8]. Äàííûå

ðàñ÷¼òû ó÷èòûâàþò ëèøü ýíåðãèè Eν > 1.8 ÌýÂ, ïîñêîëüêó íà ñîâðåìåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè n̄ue ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ÎÁÐ (îáðàòíîãî β-

ðàñïàäà) ÷àñòèöû ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè íå äåòåêòèðóþòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî

íà äàííûé ìîìåíò íåò ïîëíîöåííîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé ó÷èòûâàòü âëèÿíèå

íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ íà ôîðìó ñïåêòðà ν̄e è β-÷àñòèö îò ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà, à âñå èìåþùèåñÿ ðàñ÷¼òû ó÷èòûâàþò ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ

âðåìåííûõ òî÷åê.

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ ýêðàíèðîâêîé íåéòðîííûõ ïîëåé â ìàòåðèàëå è ñïåêòðîì

äåëÿùèõ íåéòðîíîâý. Äàííûå ýôôåêòû âíîñÿò âêëàä â íåîïðåäåë¼ííîñòè

ðàñ÷¼òà àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ àêòèíèäîâ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò

ïðèâîäèò ê ðîñòó íåîïðåäåë¼ííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ν̄e è β−÷àñòèö

è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ìîäåëè.

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

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

� Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ó÷¼òà ïîïðàâîê íà ñàìîýêðàíèîâàíèå â

ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè.

� Ïðîâåñòè âåðèôèêàöèþ ðàáîòû ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

� Íà îñíîâå âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ðàñ÷¼òà

íåðàâíîâåñíîãî ñïåêòðà ν̄e è β−÷àñòèö.
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1. ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ

ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü ðàñ÷¼òà äèíàìèêè ñïåêòðîâ, ïîìèìî

îïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê ê òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðàì ν̄e è

β-÷àñòèö, ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ β-÷àñòèö (íàïðèìåð ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàíöèè ¾Áåòà¿ [9] äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ

èçîòîïîâ 235U è 239Pu). Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷è íåîáõîäèìî

çíàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êà íåéòðîíîâ, ïðèâîäÿùèõ

ê äåëåíèþ òîïëèâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííûõ ïîëåé ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì

íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì íàáîðà äåòåêòîðîâ-

èíäèêàòîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ó÷¼òà

ïîïðàâîê íà ñàìîýêðàíèðîâàíèå íåéðîííîãî ïîëÿ â ìàòåðèàëå è îòêëîíåíèå

ðåàëüíîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ îò èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé

â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êàíàëà ðåàêòîðà,

êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [10�12]. Äëÿ ó÷¼òà äàííûõ ïîïðàâîê

è âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîííîãî ïó÷êà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ñîñòàâå ïàêåòà

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ �Serpent�, èñïîëüçóåìîãî â ðàçðàáàòûâàåìîé

ìîäåëè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ òàêæå ïîçâîëèò ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ó÷¼òà äàííûõ ïîïðàâîê â

ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè.
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1.1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ È ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß

ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà íåéòðîíîâ íà

ãîðèçîíòàëüíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êàíàëå (äàëåå − ÃÝÊ) ðåàêòîðà

ÈÐ-8 â ÍÈÖ �Êóð÷àòîâñèé èíñòèòóò� íà ïóòè ïó÷êà ðàñïîëàãàëàñü

ñòîïêà îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ èíäèêàòîðîâ, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì.

Ïîäîáíîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò îáëó÷àòü âñå èíäèêàòîðû â îäèíàêîâûõ

óñëîâèÿõ, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñêà÷êàìè

ìîùíîñòè ðåàêòîðà è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïó÷êà. Îáðàçöû

èç ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî íàáîðà ôîëüã ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

(òàáëèöà 1) ïîäâåðãàëèñü îáëó÷åíèþ â ïîòîêå íåéòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê

ðåàêöèÿì çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿäðàìè ìèøåíè è íàêîïëåíèþ àêòèâíîñòè â

ìàòåðèàëå.

Èçîòîï

Ñå÷åíèå àêòèâàöèè

òåïëîâûìè íåéòðîíàìè

(25,3 ìýÂ) σa0

Ôàêòîð Âåñòêîòà

ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå g

Ïîëîæåíèå

ïåðâîãî ðåçîíàíñà

Ðåçîíàíñíûé èíòåãðàë

àêòèâàöèè Ia

115In (160± 2) áàðí (ïî 116In) 1,023 ∼ 1, 5 ýÂ (2600± 80) áàðí (ïî 116In)

197Au (98, 65± 0, 09) áàðí 1,0086 ∼ 5 ýÂ (1550± 30) áàðí

186W (38, 1± 0, 5) áàðí 1,005 ∼ 20 ýÂ (480± 15) áàðí

55Mn (13, 36± 0, 05) áàðí 1,004 ∼ 300 ýÂ (13, 3± 0, 5) áàðí

Òàáëèöà 1 � Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ èçîòîïîâ

Íàêîïëåíèå è ïîñëåäóþùèé ñïàä íàâåäåííîé àêòèâíîñòè A(t) â äàííûõ

îáðàçöàõ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

dAi

dt
= −λiAi(t) + λi

∫
dV

∫
dÔn

dE
(E, r⃗)σi

a(E)ni(r⃗)dE, 0 < t < tirr

dAi

dt
= −λiAi(t), tirr < t

(1)
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ãäå dÔn

dE − ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ [ í
ñì2·ýÂ·c ], ni(r⃗) −

êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð ìèøåíè [ 1
ñì3 ], σ

i
a(E) − ñå÷åíèå àêòèâàöèè [ñì2], tirr −

äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ [c], λi − ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà äî÷åðíåãî èçîòîïà [1
ñ
],

èíäåêñ i ïðîáåãàåò íîìåðà îáðàçöîâ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èìååò âèä:

Ai(t) =

⟨Ôσn⟩ · (1− e−λt), 0 < t < tirr

⟨Ôσn⟩ · (1− e−λtirr) · etirr−t, tirr < t
(2)

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà íà áàçå ãåðìàíèåâîãî

äåòåêòîðà, ïî ñïàäó ñêîðîñòè ñ÷¼òà èñïóñêàåìûõ àêòèâèðîâàííûìè ìèøåíÿìè

ãàììà-êâàíòîâ, ðåêîíñòðóèðîâàëàñü êðèâàÿ ñïàäà àêòèâíîñòè èçîòîïîâ è

îïðåäåëÿëàñü àêòèâíîñòü îáðàçöîâ íà ìîìåíò êîíöà îáëó÷åíèÿ (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Êðèâûå ñïàäà àêòèâíîñòåé îáëó÷åííûõ èíäèêàòîðîâ.
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Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü îöåíêà

îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ýïèòåïëîâûõ è òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ìåòîäîì

àêòèâàöèè òîíêèõ (≈8 ìêì) çîëîòûõ ôîëüã. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü êàê ïîä

çàùèòîé êàäìèåâîãî ÷åõëà òîëùèíîé 0.5 ìì (äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ òåïëîâîãî

ïîòîêà), òàê è áåç íåãî. Íà âòîðîì ýòàïå îäíîâðåìåííî àêòèâèðîâàëàñü ñòîïêà

òîëñòûõ ôîëüã, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîäåðæàùàÿ îáðàçöû Mn�Cu (≈51 ìêì), Au

(≈51 ìêì), In (≈127 ìêì), W (≈127 ìêì). Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü

àêòèâàöèÿ îáðàçöîâ èíäèÿ â êàäìèåâîì ÷åõëå (0.5 ìì) è áåç íåãî.

Îáîáù¼ííàÿ èíôîðìàöèÿ î âñåõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà â

òàáëèöå 2.

Ìèøåíü Äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ tint Âðåìÿ âûäåðæêè texp Àêòèâíîñòü íà ìîìåíò êîíöà îáëó÷åíèÿ

Au 1331 ìèí 7.3 ìèí (0.47± 0.05) êÁê

Au â êàäìèåâîì ÷åõëå 0.5 ìì 2722 ìèí 7.1 ìèí (0.30± 0.05) êÁê

Ñòîïêà ôîëüã 1412 ìèí 4.7 ìèí

(1.6± 0.1) êÁê (Mn)

(2.2± 0.1) êÁê (Au)

(28.8± 0.8) êÁê (In)

(1.1± 0.2) êÁê (W)

In 146.8 ìèí 3.8 ìèí (53.4± 0.1) êÁê

In â êàäìèåâîì ÷åõëå 0.5 ìì 70.8 ìèí 4.4 ìèí (8.0± 0.1) êÁê

Òàáëèöà 2 � Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòàïàõ èçìåðåíèé
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1.2. ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ äîïóùåíèé: âìåñòî ïîëíîöåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ãåîìåòðèè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ÈÐ-8, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

ñïåêòðà íåéòðîíîâ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå ïî ÃÝÊ, íåéòðîíû â ìîäåëè

ðàçûãðûâàëèñü ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ñóììó

Ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â òåïëîâîé îáëàñòè è ìîäåðíèçèðîâàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè â ýïèòåïëîâîé [13]:

dÔn

dE
= Ôth

(
E

kTn
e−

E
kTn + CR ·

∆( E
kTn

)

E1+α

)
, (3)

ãäå Ôth − ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ [ 1
ñì2·ñ ], CR − âêëàä

ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ â îáùèé ïîòîê, k − ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà

[ 1
ýÂ·Ê ], Tn − òåìïåðàòóðà íåéòðîííîãî ãàçà [Ê], ∆( E

kTn
) − ôóíêöèÿ

ïåðåõîäíîé îáëàñòè, îòâå÷àþùàÿ çà ñøèâêó äâóõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïàðàìåòð

α îïèñûâàåò îòêëîíåíèå ðåàëüíîé ñïåêòðàëüíî ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ

â ýïèòåïëîâîé îáëàñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. Äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò

âàðüèðîâàòü íàêëîí ñïåêòðà â ýïèòåïëîâîé îáëàñòè, òåì ñàìûì îïðåäåëÿÿ

äîëþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ. Ïîäîáíàÿ äåôîðìàöèÿ ñïåêòðà

ïðåèìóùåñòâåííî îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè çàìåäëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è óòå÷êè

íåéòðîíîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå â ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

âêëàä áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ÷èòàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåéòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êà áûëî ïðîâåäåíî

ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ �Ser-

pent�. Â ìîäåëè ãåíåðèðîâàëèñü íåéòðîíû âíóòðè èñòî÷íèêà, ðàñïðåäåë¼ííûå

ïî ñïåêòðó (3). Äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ â ïðîãðàììå ðåøàëîñü
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óðàâíåíèå ïåðåíîñà è îïðåäåëÿëèñü ïîëó÷åííûå â îáðàçöàõ ìèøåíåé

àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ èçîòîïîâ. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòåé îáðàçöîâ

îò ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ Ôth, Tn, α è CR

ïðåäñòàâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A
(model)
i = Ôth(γi(Tn) + CR · βi(α)), (4)

çäåñü ôóíêöèè γi(Tn) è βi(α) - îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè îáðàçöîâ

îò èõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà.

Äàííûå ôóíêöèè áûëè îïðåäåëåíû ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-

Êàðëî.

Èñêîìûå ïàðàìåòðû íåéòðîííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿëèñü ïîìîùüþ

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè χ2:

χ2 =
∑
i

(
Aexp

i − A(model)i

σi

)2

+

(
Tn − 317

15

)2

(5)

ñ ó÷åòîì îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû íåéòðîííîãî ãàçà Tn = 317K, îöåíåííîé ïî

ïîêàçàíèÿì òåìïåðàòóðû çàìåäëèòåëÿ íà ïóëüòå ÈÐ-8. Ïðè ýòîì äîïóñêàëîñü,

÷òî â êàæäîé èç òð¼õ ñåðèé èçìåðåíèé âåëè÷èíà àáñîëþòíîé íîðìàëèçàöèè

ïîòîêà Ôth ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé, òîãäà êàê îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ ñåðèé. Ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

CR = 0, 168± 0.014

α = 0, 54± 0.03

Tn = 317± 15

Cîïîñòàâëåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ àêòèâíîñòåé îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíî â

òàáëèöå 3. Èòîãîâàÿ ôîðìà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ÃÝÊ-11 ÈÐ-8 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2
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Òåïëîâîé ïîòîê, 1
ñì2·ñ Ìèøåíü A

(model)
i , Áê

Amodel

i −Ai

σi

Φth = 14,7 · 105
Au 482 0,2

Au â êàäìèè 280 -0,4

Φth = 2,5 · 105

Mn 1630 0,3

Au 2500 3,0

In 28330 -0,6

W 1280 0,9

Φth = 4,6 · 105
In 53280 -1,2

In â êàäìèè 8700 2,0

Òàáëèöà 3 � Cîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ àêòèâíîñòåé c ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

Ðèñóíîê 2 � Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ.
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2. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÌÎÄÅËÈ ÍÀ

ÐÀÑ×�ÒÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

ÎÄÍÎÃÐÓÏÏÎÂÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉ ÄÅËÅÍÈß

Ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ �Serpent�, èñïîëüçóåìîãî â

ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¼òà äèíàìèêè àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, áûë ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò äèíàìèêè îäîãðóïïîâûõ

ñå÷åíèé äåëåíèÿ è àòîìíûõ ïëîòíîñòåé èçîòîïîâ 235U, 239Pu, 238U

è 241Pu â ñîñòàâå ÿäåðíîãî òîïëèâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Äàííûé

ðàñ÷¼ò ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé äîëåé äåëåíèÿ

òîïëèâà ïðè ðàñ÷¼òå àíòèíåéòðèííîãî ïîòîêà ðåàêòîðà. Äëÿ ýòîãî áûëà

ñìîäåëèðîâàíà ãåîìåòðèÿ ÒÂÑ (òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà òîïëèâà), ñ ó÷¼òîì

ïðàâèëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÒÂÝË, ÒÂÝÃ è êàíàëîâ äëÿ

îòâîäà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òîïëèâà. Â êà÷åñòâå òèïà ÒÂÑ

ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè C49G6 ñ îáîãàùåíèåì ïî 235U 4.92%, C49Z4

îáîãàùåíèÿ 4.85% è C44Z4 ñ îáîãàùåíèåì 4.34% [14]. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà

íåéòðîíîâ ðåøàëîñü â ïðîãðàììå ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îòðàæåíèÿ.

Çàëîæåííàÿ â ìîäåëü ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ 4 è 5.
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Ðèñóíîê 3 � Ïðèìåð çàëîæåííîé â ìîäåëü ãåîìåòðèè ÒÂÑ ÂÂÝÐ-1000

ìîäèôèêàöèè C49Z4.

Ðèñóíîê 4 � Äèíàìèêà àòîìíûõ ïëîòíîñòåé îñíîâíûõ èçîòîïîâ â òîïëèâå

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000.
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Ðèñóíîê 5 � Äèíàìèêà îäíîãðóïïîâûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷åíèé äåëåíèÿ

èçîòîïîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ,

ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [15] äëÿ ðåàêòîðîâ òèïà PWR:
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Ðèñóíîê 6 � Äèíàìèêà àòîìíûõ ïëîòíîñòåé èçîòîïîâ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ

ðåàêòîðîâ òèïà PWR.

Ðèñóíîê 7 � Äèíàìèêà îäíîãðóïïîâûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷åíèé äåëåíèÿ,

ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðåàêòîðîâ òèïà PWR.
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Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè ðåàêòîðîâ òèïà PWR, îò ÂÂÝÐ-1000 ÿâëÿþòñÿ

ãåîìåòðèÿ ÒÂÑ, âûïîëíåííîé â âèäå êâàäðàòíîé ðåø¼òêè è ñòåïåíü

îáîãàùåíèÿ òîïëèâà ïî 235U [16]. Â ñëåäñòâèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ

èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ íåéòðîííîãî ïîëÿ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà,

÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà íîðìèðîâêàõ ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ. Çà èñêëþ÷åíèåì

íîðìèðîâêè, ôîðìà è äèíàìèêà çàâèñèìîñòåé îäíîãðóïïîâûõ ñå÷åíèé è

àòîìíûõ ïëîòíîñòåé èçîòîïîâ òîïëèâà, ïîëó÷åííûõ â èñïîëüçóåìîé íàìè

ìîäåëè õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [15]. Èç

ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè ìîäåëü êîððåêòíî ñ÷èòàåò

äèíàìèêó àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òîïëèâà â ñëîæíîé ãåîìåòðèè.
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3. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÐÀÑ×�ÒÀ

ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÂÅÐÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Íà îñíîâå âåðèôèöèðîâàííîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷¼òàõ

ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè àêòèâíîñòåé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî

òîïëèâà áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷¼òà íåðàâíîâåñíîãî ñïåêòðà n̄ue

è β-÷àñòèö äàííûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì

ñëîæåíèè ñïåêòðîâ îò êàæäîãî èçîòîïà â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âåñîì (óäåëüíîé

àêòèâíîñòüþ) ïî ôîðìóëå:

S(E, t) =
∑
i

N
(i)
f (t)ρ(i)(E), (6)

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 ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ab initio, ïîëó÷åííûå â ÍÈÖ �ÊÈ� , â êîòîðîì âñå

ñïåêòðû ïåðåõîäîâ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñóììèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ èõ âåñàìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷¼òà äèíàìèêè ñïåêòðà

β-÷àñòèö ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èçîòîïà 235U. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

îïðåäåëÿëîñü, êàê èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ñïåêòðà íà ïðîòÿæåíèè 0.1 ñåêóíäû

ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèøåíè â ïîòîêå íåéòðîíîâ ðàíåå ðåêîíñòðóèðîâàííîé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ìèøåíü ïðåäñòàâëåò èç ñåáÿ òîíêóþ ôîëüãó

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ìîäåëè äëÿ âðåìåíè îáëó÷åíèÿ
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t = 10 ìèíóò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8 � Äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðà β-÷àñòèö â òå÷åíèå 0.1 ñåêóíäû

ïîñëå 10 ìèíóò îáëó÷åíèÿ ìèøåíè 235U ê ñïåêòðó íà ìîìåíò êîíöà îáëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàñ÷¼òà äèíàìèêè íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè

íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê ê ñïåêòðàì β-÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûì íà óñòàíîâêå

¾Áåòà¿ [9].
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè

ðàñ÷¼òà äèíàìèêè ñïåêòðîâ ν̄e è β-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

�Serpent� áûë ïðîìîäåëèðîâàí ýêñïåðèìåíò ïî ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ÃÝÊ-11 ÈÐ-8, ðàñïîëîæåííîãî â ÍÈÖ

�Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò�. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî

âñå ïîïðàâêè íà ñàìîýêðàíèðîâàíèå íåéòðîííûõ ïîëåé â ìàòåðèàëàõ

ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âåðíî.

Òàêæå, äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàñ÷¼òà äèíàìèêè àêòèâíîñòåé

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, ñ ïîìîùüþ ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû

çàâèñèìîñòè îäíîãóðïïîâûõ ñå÷åíèé è àòîìíûõ ïëîòíîñòåé èçîòîïîâ 235U,

239Pu, 238U è 241Pu îò ãëóáèíû âûãîðàíèÿ òîïëèâà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìîäåëåé ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ

ðåçóëüòàìè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷¼òîâ, ïðèâåä¼ííûìè â ðàáîòå [15].

Ñ ïîìîùüþ âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà äèíàìèêà

ñïåêòðà β-÷àñòèö ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èçîòîïà 235U ïîñëå åãî îáëó÷åíèÿ

íåéòðîíàìè ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷¼òà äèíàìèêè ñïåêòðîâ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ

â ôèçèêå ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî è âîçâðàùàåò êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû,

ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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