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ÓÄÊ 519.245 Ó×ÅÒ ÍÅÐÀÇÐÅØÅÍÍÛÕ ÐÅÇÎÍÀÍÑÎÂÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎÅ. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. Ñåìeíîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Äëÿ ðÿäà èçîòîïîâ ñóùåñòâóåò îáëàñòü ýíåðãèé ñ íåðàçðåøåííûìè ðåçîíàíñàìè. Îñî-áåííîñòü ýòîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé ñå÷åíèÿ â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèèÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìèçàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ó÷åòàíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ: ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö è ïðÿìîé ìåòîä. Íåîáõîäè-ìîñòü ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ â çàäà÷àõ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïåðåíîñ íåéòðîíîâ, íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñû.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïîòî÷å÷íûåñèñòåìû äàííûõ ïî çàêîíàì âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ àòîìàìè ýëåìåíòîâ. Îíè ãîòîâÿòñÿ èç îöå-íåííûõ äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêàõ. Íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíû áèáëèîòåêè ENDF/B, êîòî-ðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàáîð ìîäóëåé NJOY [1] äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îöåíåííûõ äàííûõ â ïîòî÷å÷íóþñèñòåìó äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ RECONR ñòðîèòñÿ íàáîð óçëîâ ïî ýíåðãèè, äîñòàòî÷íûé äëÿèñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, è îöåíåííûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿâ ïîòî÷å÷íóþ ñèñòåìó äàííûõ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè âûáîðå óçëîâ îñü ýíåðãèé ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå îáëàñòè: 1) ãëàäêîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ; 2) ðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; 3) íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; 4) ãëàäêîãî ïîâåäåíèÿñå÷åíèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Âî âñåõ îáëàñòÿõ, êðîìå îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, îöå-íåííûå äàííûå ïðÿìî ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîòî÷å÷íûå ñå÷åíèÿ. Â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóììîé âêëàäîâ ñîòåí ðåçîíàíñîâ. Ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè íå ïîçâîëÿåòèçìåðèòü ïîëîæåíèå è øèðèíó êàæäîãî èç íèõ. Èìåííî ïîýòîìó äàííàÿ îáëàñòü ýíåðãèé íàçûâà-åòñÿ îáëàñòüþ íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûåñå÷åíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì, ò. å. ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî èíòåðâàëàì ýíåðãèé,ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ñîòåí ðåçîíàíñîâ. Â íåéòðîííûõ áèáëèîòåêàõ íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñûïðèíÿòî îïèñûâàòü ñòàòèñòè÷åñêèì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè. Îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ îòñðåäíèõ çíà÷åíèé îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè, êîòîðûå èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ �2 ñçàäàííûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü ñå÷åíèÿ íåÿâëÿþòñÿ îäíîçíà÷íûìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè, à äîïîëíèòåëüíî çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïî ýíåðãèè èìååòñÿ íåêîòî-ðîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé, ò. å. ñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè. Ñëó÷àéíîñòüñå÷åíèé ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, ìå-íÿåòñÿ ñàìî óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ê òîìó æå èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè� 65 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. Ñåìeíîâàðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ñ ãðóáî ðàç-ðåøåííûìè ñå÷åíèÿìè, òî ïðè ñîçäàíèè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, ãäå ñïåêòð íåéòðîíîâñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, òðåáóåòñÿ ó÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ðåçîíàíñîâè ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñå÷åíèé.Â îäíîé èç ïåðâûõ ñòàòåé [2] ïî ïðîáëåìå íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ îòìå÷åíî, ÷òî âñå òðóäíîñòèìîæíî ïðåîäîëåòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïî çàäàííûì ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì ðàçûã-ðûâàåòñÿ íàáîð ðåçîíàíñîâ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòî÷å÷íàÿ ñèñòåìà ñå÷åíèé. Ñ ýòîéñèñòåìîé ñå÷åíèé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà. Çàòåì ñòðîèòñÿ íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ñå÷åíèé, è ñíîâàðåøàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ðàñ-÷åòîâ. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá íèêîãäà íå èñïîëüçîâàëñÿ èç-çà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.Â òîé æå ñòàòüå áûë ðàçâèò ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, íàçâàííûéìåòîäîì âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö. Ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ðàñïðåäåëå-íèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëàõ ýíåðãèé, ñîäåðæàùèõ ñîòíè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ìåòîäà ïîäãðóïï [3], îäíàêî â îòëè÷èå îò ýòîãî ìåòîäà çäåñü ðàñ-ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî èõ èçìåíåíèåì ïî ýíåðãèè, íî è ñëó÷àéíîñòüþïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ. Ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, íî ïîñòðîåíèå âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ñâÿçàíî ñâûáîðîì ðÿäà ïàðàìåòðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ òðóäíî îöåíèòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö.Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ñîçäàíèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì) ñòàíîâèòñÿðåàëüíîé èäåÿ ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïðåäëîæåííàÿ â [2]. Ñòàòüÿ ñîäåðæèòîïèñàíèå äâóõ ìåòîäîâ ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììåTDMCC [4]. 1. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéÂ îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ñå÷åíèÿ òðåõ ïðîöåññîâ � óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è-çàõâàòà � âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììà ãëàäêîé ïîäëîæêè è ðåçîíàíñíûõ âêëàäîâ. Ñóììó ðåçîíàíñ-íûõ âêëàäîâ áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíûì ñå÷åíèåì. Ñå÷åíèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàþòñÿãëàäêèìè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäóëåì RECONR ñòàíäàðòíûì îáðàçîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíûõâêëàäîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíîóðîâíåâûé ôîðìàëèçì Áðåéòà�Âèãíåðà.Ìîäóëü RECONR ñîçäàåò îòäåëüíûé ôàéë ñ ïîòî÷å÷íîé ñèñòåìîé ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàí-ñîâ. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò øèðèíû óêàçàííûõ âûøå ïðîöåññîâ, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìèðåçîíàíñîâ è ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé �2. Íàëè÷èå äðóãèõ(êîíêóðèðóþùèõ) ïðîöåññîâ ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñóììàðíîé øèðèíû.Êàæäîé ïàðå êâàíòîâûõ ÷èñåë (l,J ) ñîñòàâíîãî ÿäðà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï ðåçîíàíñîâ, îáîçíà-÷àåìûé íèæå èíäåêñîì �. Êâàíòîâûå ÷èñëà èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: l � îðáèòàëüíûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, J � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò. Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðîíà ó÷èòûâàåò-ñÿ äî òðåõ çíà÷åíèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà: l = 0; 1; 2. Â ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷àåòñÿ îêîëî ïÿòè òèïîâðåçîíàíñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò îäíîãî ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè E ñâîäèòñÿê ðîçûãðûøó ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ è âû÷èñëåíèþ äâîéíîé ñóììû: âíåøíååñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî òèïàì ðåçîíàíñîâ, âíóòðåííåå � ïî âñåì ðåçîíàíñàì îäíîãî òèïà,âêëàä êîòîðûõ çàìåòåí â äàííîé òî÷êå ïî ýíåðãèè. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèéðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�s (E;!) = �p (E) +X� Xr �m�r 2664��n�r��r � 2 sin2 �l� �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 + sin 2�l ��r (E �E�r)2�2�r4 + (E �E�r)23775 ;�p (E) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l; � 66 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî�f (E;!) =X� Xr �m�r�f�r��r �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 ;� (E;!) =X� Xr �m�r��r��r �2�r4�2�r4 + (E �E�r)2 :Çäåñü �p � ãëàäêèé ïîòåíöèàëüíûé êîìïîíåíò ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûé ðåçîíàí-ñàìè; �s, �f , � � ðåçîíàíñíûå êîìïîíåíòû â ñå÷åíèÿõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è -çàõâàòà;�l � ôàçà ðàññåÿíèÿ. Âíåøíåå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïðèìåðíî ïî ïÿòè òèïàì ðåçîíàíñîâ: � == (l; J). C ðîñòîì ðàññòîÿíèé öåíòðîâ E�r ðåçîíàíñîâ îò òî÷êè E èõ âêëàäû â ñå÷åíèå áûñòðîóáûâàþò, òåì íå ìåíåå âíóòðåííÿÿ ñóììà ñîäåðæèò îáû÷íî ñîòíè ÷ëåíîâ. Êàæäûé ðåçîíàíñ õà-ðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè: íåéòðîííîé øèðèíîé �n�r = �n�r (E;!), øèðèíîé äåëåíèÿ�f�r = �f�r (E;!), øèðèíîé -çàõâàòà ��r = ��r (E;!) è ïîëíîé øèðèíîé ��r = �n�r +�f�r +��r +�x�r,ãäå �x�r (E;!) � øèðèíà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ íà ýíåðãåòè÷åñêîéîñè îïèñûâàåòñÿ ðàññòîÿíèÿìè D�r (E;!) ìåæäó öåíòðàìè E�r ðåçîíàíñîâ. Ìíîæèòåëü �m�r (E;!)èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà:�m�r = 4�k2 2J + 1I + 1 �n�r��r ;ãäå I � ïîëíûé ñïèí ÿäðà; k = 2;19677 � 10�3ApE= (A+ 1) 10�12=ñì � âîëíîâîå ÷èñëî íåéòðîíà,A � îòíîøåíèå ìàññû èçîòîïà ê ìàññå íåéòðîíà.Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ àðãóìåíò ! ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàí-ñòâà è ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Ôèêñèðîâàííûìçíà÷åíèÿì àðãóìåíòà ! îòâå÷àþò âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé. Âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ.Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèí èìåþò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ �2 ñ � ñòåïåíÿìè ñâîáîäû:P� (y) = �2G�2 ��y2 ��=2�1 e��y=2; y = �c�r��c�r ; 1Z0 P� (y) dy = 1;ãäå G (x) � ãàììà-ôóíêöèÿ; ��c�r � ñðåäíÿÿ øèðèíà ïðîöåññà c.Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè îäíîãî òèïà ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Âèãíåðà:P (z) = �2 e��z2=4; z = D�r�D�r ; 1Z0 P (z) zdz = 1;ãäå �D�r (E) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè.1.1. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ ñå-÷åíèé îïðåäåëÿþò õîëîäíûå ñå÷åíèÿ, ò. å. èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðûñðåäû. ×òîáû ïîëó÷èòü ñå÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû T, íàäî óñðåäíèòü õîëîäíûå ñå÷åíèÿ ïî ñêî-ðîñòÿì äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäû. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÿäåð îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìÌàêñâåëëà. Ïðîöåññ óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñîâ.Ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ ðåçîíàíñîâ íàçûâàþò òåïëîâûìè ñå÷åíèÿìè ïðè òåìïåðàòóðå T.Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî óñðåäíåíèÿ ïîòî÷å÷íûõ ñèñòåì ñå-÷åíèé [5]. Îäíàêî â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ýòè àëãîðèòìû òðóäíî ðåàëèçîâàòü èç-çàñëó÷àéíîñòè çíà÷åíèé õîëîäíûõ ñå÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôîðìóëàõ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè ýíåðãèè.� 67 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÍàïðèìåð, ìîäóëü RECONR äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîòî÷å÷íîé ñèñòåìû äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ðåçîíàí-ñîâ èñïîëüçóåò íå áîëåå 250 óçëîâ ïî ýíåðãèè, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ îáëàñòü íåðàçðåøåí-íûõ ðåçîíàíñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êýÂ. Ïîýòîìó ïðè óñðåäíåíèè ñå÷åíèé â òî÷êå E ðåçîíàíñíûåïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãèè E.Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé óäàåòñÿ âûðàçèòü ÷åðåç ðåàëüíóþ è ìíèìóþêîìïîíåíòû èíòåãðàëà îøèáîê [6]:�s (E;!) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l +X� Xr �m�r ���n�r��r � 2 sin2 �l� (a; x) + sin 2�l� (a; x)� ;�f (E;!) =X� Xr �m�r�f�r��r (a; x) ; � (E;!) =X� Xr �m�r��r��r (a; x) :Ââåäåííûå çäåñü ôóíêöèè  è � ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûì èíòåãðàëîì îøèáîêW (a; x) ñîîòíîøåíèÿìè (a; x) = ap�ReW (x; a) ; � (a; x) = ap� ImW (x; a) ; W (a; x) = i� 1Z�1 e�t2dtx+ ia� t :Çäåñü a = ��r=(2�); x = (E �E�r) =�, ãäå � =p4kTE=A � äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà äëÿ òåìïåðàòó-ðû T ; k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà.Ïîäðîáíûé âûâîä ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñå÷åíèé ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [7].1.2. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé. Â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ èçâåñòíû òîëüêî ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòèçìåðåíèÿ â òî÷êå E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíèå îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ïî îêðåñòíîñòè ýòîéòî÷êè, ñîäåðæàùåé ñîòíè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ.Ïîëó÷èì ñõåìó ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé èç ôîðìóë ðàñ÷åòà õîëîäíûõ ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì îêðåñòíîñòü �E òî÷êè E, ñîäåðæàùóþ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëîðåçîíàíñîâ, è óñðåäíèì ïî íåé õîëîäíûå ñå÷åíèÿ. Óñðåäíåíèå ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèèêàæäîãî ðåçîíàíñà â ýòîé îêðåñòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ãðóáîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì â öåíòðå îêðåñòíîñòè.Èç ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðåçîíàíñàìè ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè �E áóäåòâ ñðåäíåì îêîëî N� = �E= �D� ðåçîíàíñîâ òèïà �. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàÿ îêðåñòíîñòü �E äîñòàòî÷íîáîëüøîé, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè óñðåäíåíèè ðåçîíàíñîâ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü äî áåñêîíå÷-íîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òîãäà èíòåãðàë îò êàæäîãî ðåçîíàíñà áóäåò ðàâåí � è âíóòðåííÿÿñóììà áóäåò ñîñòîÿòü èç N� ñëàãàåìûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé çàêîíðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ âíóòðåííÿÿ ñóììà áóäåò ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ�N� h�i, ãäå ñèìâîëîì h�i îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèíðåçîíàíñîâ.Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ôîðìóëàì ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E :�s (E) =Xl 4�k2 (2l + 1) sin2 �l + 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� ���n��n��� �� 2��n� sin2 �l�;�f (E) = 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� *�n��f��� +; � (E) = 2�2k2 X� 2J + 1I + 1 1�D� ��n����� �:Îòìåòèì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû èç ôîðìóë äëÿ õîëîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Äëÿ òåï-ëîâûõ ñå÷åíèé ôîðìóëû íàäî óñðåäíèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîé T.Èç ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå õîëîäíûå ñå÷åíèÿ èìåþòãëàäêîå ïîâåäåíèå êàê ôóíêöèè ýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè íåâûñîêèõ òåì-ïåðàòóðàõ îêîëî 1 ýÂ òåïëîâûå ñå÷åíèÿ ñ ãðóáûì ðàçðåøåíèåì äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ññîîòâåòñòâóþùèìè õîëîäíûìè ñå÷åíèÿìè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîïûòàòüñÿ� 68 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîâûâåñòè òåïëîâûå ñå÷åíèÿ ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî îêðåñòíîñòè �E òåïëîâûõ ðå-çîíàíñíûõ ñå÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â ïîäðàçä. 1.1.Èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé â òî÷êå E ïîëåçíîïåðåíîðìèðîâàòü íà ñå÷åíèÿ ãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ â ýòîé òî÷êå, âçÿòûå èç ñîîòâåòñòâóþùåé áèáëèî-òåêè íåéòðîííûõ äàííûõ, ÷òîáû èìåòü ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ è áèáëèîòå÷íûõ äàííûõãðóáîãî ðàçðåøåíèÿ. 2. Äâà ìåòîäà ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâÇäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñïîñîáà ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñàíåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðâûé ñïîñîá � ýòî øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä âåðîÿòíîñò-íûõ òàáëèö [8�10]. Îí ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà ïîäãðóïï [3], ðàçâèòîãî äëÿ ó÷åòà ðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ â ãðóïïîâûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà. Îáîáùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëà-ñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå ýíåðãèé ôîðìèðóåòñÿíå òîëüêî èõ çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè, íî è ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ðåçîíàíñîâ. Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà èäåå ïðÿìîãî ó÷åòà ðåçîíàíñîâ, âûñêàçàííîé â 1972 ã. âñòàòüå [2].2.1. Ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö. Èç-çà ñëó÷àéíîñòè ñå÷åíèé åñòåñòâåííûì èíñòðóìåíòîìïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â áèáëèîòåêå NJOY èìååòñÿ ìî-äóëü PURR, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ìåòî-äîì Ìîíòå-Êàðëî. Òàáëèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè, ñîâïàäàþùèõ ñ óçëàìè,â êîòîðûõ çàäàíû ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè ðàñïðå-äåëåíèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.Âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå ýíåðãèé[Emin; Emax] èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè óçëà E. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåðâàë óäîâëåòâîðÿåò äâóìóñëîâèÿì: îí ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðåçîíàíñîâ, è â íåì ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòîÿííûìè, ðàâíûìè ñâîèì çíà÷åíèÿì â óçëå E. Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä îòäåëüíîãîðåçîíàíñà â ñå÷åíèå çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè ýíåðãèé íåéòðîíà è ðåçîíàíñà, ïîýòîìó òî÷êó îò-ñ÷åòà ýíåðãèè ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Âêëàä îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîìðàçíîñòè ýíåðãèé íåéòðîíà è ðåçîíàíñà.Â ñå÷åíèÿ èç èíòåðâàëà ýíåðãèé [Emin; Emax] äàþò âêëàä òàêæå ðåçîíàíñû, ëåæàùèå âíå èíòåð-âàëà. Ïîýòîìó ïîëåçíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ îêðåñòíîñòü [Elow; Ehigh], îïðåäåëÿåìóþ ãðàíèöàìèó÷èòûâàåìûõ ðåçîíàíñîâ. Â ìîäóëå PURR ëåâàÿ ãðàíèöà ðåçîíàíñîâ âûáèðàåòñÿ ó âñåõ óçëîâ ðàâ-íîé Elow = 16 ýÂ. Ïðàâàÿ ãðàíèöà ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ehigh = Elow +Nrdmin, ãäåNr = 1000 � çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ, dmin � ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ðåçîíàíñàìè.Èíòåðâàë ýíåðãèé [Emin; Emax] äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö ñå÷åíèé âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Emin = Elow +Nod; Emax = Ehigh �Nod; ãäå No � 300; d =  X� 1�D�!�1 :Ïðè No � 1 ñå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ñàìîãî ëåâîãî ðåçîíàíñà, ïîýòîìóåãî ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Â ìîäóëå PURR ñàìûé ëåâûé ðåçîíàíñ â îêðåñòíî-ñòè [Elow; Ehigh] âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå E�1 = Elow + �D��, ãäå � � òèï ðåçîíàíñà, � 2 [0; 1] �ñëó÷àéíîå ÷èñëî. Ïîëîæåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿE�r = Elow + �D��, ãäå � =p�4 ln �=� � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî çàêîíó Âèãíåðà.Äëÿ ó÷åòà òåìïåðàòóðû ñðåäû T âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû äîëæíû îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå çíà-÷åíèé òåïëîâûõ ñå÷åíèé íà èíòåðâàëå [Emin; Emax]. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàáëèö îñíîâàí íà ïðîâåäåíèèñåðèè èñïûòàíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êàæäîå èñïûòàíèå ñîñòîèò èç ïîñòðîåíèÿ â îêðåñòíîñòè[Elow; Ehigh] âûáîðî÷íîé ñèñòåìû ðåçîíàíñîâ è ðàñ÷åòà èç ýòîé ñèñòåìû çíà÷åíèé òåïëîâûõ ñå÷åíèéâ ðàâíîìåðíî âûáðàííûõ òî÷êàõ Ei èíòåðâàëà [Emin; Emax]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðè-ìåðíî N = 5000 ñëó÷àéíûõ òî÷åê Ei äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé êàê ôóíêöèé ýíåðãèè. Äëÿóïðîùåíèÿ àëãîðèòìà òî÷êè Ei ïîëåçíî óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ.� 69 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÔîðìóëû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ñå÷åíèé ñîäåðæàò äâà ñóììèðîâàíèÿ: âíåøíåå � ïî òèïàì ðåçîíàíñîâ,âíóòðåííåå � ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçîíàíñîâ îäíîãî òèïà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåé ñóììû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçûãðûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ E�r ðåçîíàíñîâòèïà �. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî ðåçîíàíñà ðàçûãðûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ øèðèí: íåéòðîííîé �n�r,øèðèíû äåëåíèÿ �f�r, øèðèíû -çàõâàòà ��r è øèðèíû êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ �x�r, ïîñëå ÷åãîâû÷èñëÿåòñÿ ��r � ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà: ��r = �n�r + �f�r + ��r + �x�r. Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä âñå÷åíèÿ îòäåëüíîãî ðåçîíàíñà áóäåò çàìåòåí òîëüêî â òî÷êàõ Ei, áëèçêèõ ê ýíåðãèè ðåçîíàíñà E�r.Êðèòåðèåì áëèçîñòè â ìîäóëå PURR âûáðàí ïðîìåæóòîê ýíåðãèè �E = c1��r +max fc1��r; c2�g,ãäå c1 � 32; c2 � 20; � � øèðèíà Äîïëåðà â óçëå E ïðè òåìïåðàòóðå T. Ðàñ÷åò âíóòðåííåé ñóììûçàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ î÷åðåäíîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðàâîé ãðàíèöû Ehigh.Ó÷åò âíåøíåé ñóììû ñâîäèòñÿ ê ïîâòîðåíèþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà äî èñ÷åðïàíèÿ âñåõ òèïîâðåçîíàíñîâ. Â ðåçóëüòàòå â òî÷êàõ Ei ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Ê íèìïðè íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿþòñÿ ïëàâíûå ñå÷åíèÿ ïîäëîæêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñå-÷åíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòðîåíèåì âûáîðî÷íîé ñèñòåìû ðåçîíàíñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ðàçûãðàííûìèïî çàäàííûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå òðóäíîñòè ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö íà èñïûòàíèÿõ.Òàáëèöû îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà èíòåðâàëå [Emin; Emax] ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èç çàäàííîéïîëîñû çíà÷åíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöû ïîëîñ âûáðàíû òàê, ÷òîáû â ñîñåäíèõ ïîëîñàõâåðîÿòíîñòè ìàëî îòëè÷àëèñü, è ÷òî ÷èñëî ïîëîñ íåâåëèêî, îêîëî 20. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî çàðàíåå âûáðàòü ãðàíèöû ïîëîñ. Â ìîäóëå PURR ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ãðàíèöû ïîëîñíà ïåðâîì èñïûòàíèè ïóòåì àíàëèçà ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íà èíòåðâàëå ýíåðãèé[Emin; Emax]. Ïðè èçâåñòíûõ ãðàíèöàõ îöåíêà òàáëèö ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó ÷èñëà ïîïàäàíèé â ïîëîñûðàññ÷èòàííûõ â òî÷êàõ Ei çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Îäíîâðåìåííî îöåíèâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿâ ïîëîñàõ ñå÷åíèé äëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, äåëåíèÿ è -çàõâàòà.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà èñïûòàíèé L âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ñåðèè èñ-ïûòàíèé. Íàêîïëåííûå ïî ïîëîñàì ñóììû ñå÷åíèé ïðîöåññîâ íîðìèðóþòñÿ íà ÷èñëî ïîïàäàíèéâ äàííóþ ïîëîñó çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèéïðîöåññîâ â êàæäîé ïîëîñå. Âåðîÿòíîñòíûå òàáëèöû ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâêè ÷èñåëïîïàäàíèé â ïîëîñû çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íîðìèðîâêà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ NL,ãäå N � ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ òî÷åê Ei íà èíòåðâàëå [Emin; Emax]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïðî-öåññîâ ïî ïîëîñàì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñëîâíûå ñðåäíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòèçíà÷åíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ.Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà òàáëèö ñëóæàò äâà ôàéëà. Â ïåðâîì ôàéëå íàõîäÿòñÿ äàííûå ïîñå÷åíèþ ïîäëîæêè, à âî âòîðîì ôàéëå çàïèñàíû ïàðàìåòðû ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ êàæäîãîòèïà ðåçîíàíñà.2.2. Ìåòîä ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ. Èäåÿ ïðÿìîãî ó÷åòà ðåçîíàíñîâáûëà ïðåäëîæåíà â 1972 ã. â ñòàòüå [2]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ çàäà÷è ïå-ðåíîñà. Êàæäûé èç ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ òàáëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî ñëó÷àéíîìóíåçàâèñèìîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ, è ðåøåíèå çàäà÷è íàõîäèòñÿ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòà-òîâ ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå è ïðè ñóùåñòâîâàâøåì óðîâíå ðàçâèòèÿ ÝÂÌ èäåÿáûëà ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìà èç-çà áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ðàñ÷åò ñåðèè çàäà÷è èáîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ òàáëèö ñ ðåçîíàíñíûìè ñå÷åíèÿìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåì ïàìÿòè îêîëî 1�2ìëí ñëîâ íà èçîòîï íå ÿâëÿåòñÿ çàïðåòíûì, òåì áîëåå÷òî ÷èñëî èçîòîïîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü íåðàçðåøåííûå ðåçîíàíñû, íåâåëèêî.Ðàññìîòðèì âòîðóþ ïðîáëåìó � çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàì-ìàõ Ìîíòå-Êàðëî òðàåêòîðèè íåéòðîíîâ ìîäåëèðóþòñÿ ïà÷êàìè ñ çàäàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Îòñþäàñðàçó ñëåäóåò èäåÿ ìîäåëèðîâàòü â îáëàñòè íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ êàæäóþ ïà÷êó èëè ãðóïïóïà÷åê ïî ñëó÷àéíîìó íåçàâèñèìîìó íàáîðó ñå÷åíèé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèòê àâòîìàòè÷åñêîìó óñðåäíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî íåçàâèñèìûì íàáîðàì ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé.Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû òðåáóåòñÿ ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïà÷êè ðàññ÷èòûâàòü íîâóþíåçàâèñèìóþ òàáëèöó ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà íîâûõ òàáëèö ñå÷åíèé óäîá-� 70 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåçàâèñèìûõ ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèéìîæíî âçÿòü èç ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö, ãäå íåçàâèñèìûå òàáëèöû ðåçîíàíñíûõñå÷åíèé ñîçäàþòñÿ íà êàæäîì èñïûòàíèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòè òàáëèöû ñå÷åíèé èìåþò îäíó îñîáåí-íîñòü: îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûåñå÷åíèÿ óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Â ïðèíöèïå, â îêðåñòíîñòè êàæäîãî óçëà çàäà-íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñîâ ñåòêà ìîæåò âûáèðàòüñÿ ñî ñâîèì øàãîì ïî ýíåðãèè. Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî òàáëèöû ñå÷åíèé â îêðåñòíîñòè îäíîãî óçëà èëè ãðóïïû óçëîâ ìîæíî âû÷èñëÿòü íåçàâèñèìî íàîòäåëüíûõ ïðîöåññîðàõ.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøàòü çàäà÷è ñ ïðÿìûì ó÷åòîì íåðàç-ðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ áåç ïðèáëèæåíèé, ïðèñóùèõ ìåòîäó âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö.3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿÏðåäëîæåííûå ìåòîäû ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììåTDMCC [4] è ïðîòåñòèðîâàíû íà ðÿäå çàäà÷. Ïåðâûå äâå çàäà÷è áûëè âçÿòû èç ðàáîò [8, 11] è ïîç-âîëèëè ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãðàììû MCNP [11]. Òàêæåáûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.3.1. Ñðàâíåíèå ñ ïðîãðàììîé MCNP. Ïåðâàÿ çàäà÷à èñïîëüçîâàëàñü ïðè òåñòèðîâàíèè ìå-òîäà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö â ïðîãðàììå MCNP [11]. Ïðåäñòàâëåíà áåñêîíå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäàñî ñëåäóþùèì ñîñòàâîì (â ïðîöåíòàõ àòîìîâ): 8,9286 239Pu, 89,2857 238U, 1,7857H. Ïëîòíîñòü ïî-ëàãàåòñÿ ðàâíîé 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììàì MCNP è TDMCC, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,49337 (0,00165)è 1,48931 (0,001) (â ñêîáêàõ óêàçàíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûåðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ.Â êà÷åñòâå âòîðîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ òåñò BIG TEN [8]. Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà öèëèíäðà. ßäðî èìååò ðàäèóñ 26,67 ñì è ïîëóäëèíó 27,94 ñì. Ðàäèóñîòðàæàòåëÿ 41,91 ñì, ïîëóäëèíà 48,26 ñì. Ñîñòàâ ÿäðà: 234U (0,00005), 235U (0,00484), 238U (0,04268);ñîñòàâ îòðàæàòåëÿ: 235U (0,0001), 238U (0,04797). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâáåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììàì MCNP è TDMCC, ðàâíû ñîîòâåò-ñòâåííî 1,0069 (0,0005) è 1,006983 (0,002). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðâîé çàäà÷èÊðèòè÷åñêèé MCNP, ìåòîä TDMCC, ìåòîä TDMCC, ìåòîäïàðàìåòð âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ïðÿìîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèökýô ñ ó÷åòîìíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ 1,51068 (0,00129) 1,513182 (0,001) 1,512849 (0,001)�kýô 0,01731 0,023872 0,023539 Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âòîðîé çàäà÷èÊðèòè÷åñêèé MCNP, ìåòîä TDMCC, ìåòîä TDMCC, ìåòîäïàðàìåòð âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ïðÿìîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèökýô ñ ó÷åòîìíåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ 1,0112 (0,0005) 1,011381 (0,002) 1,011127 (0,002)�kýô 0,0043 0,004398 0,004144� 71 �



Å. Â. Àðòåìüåâà, Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Ò. Â. ÑåìeíîâàÄîñòàòî÷íàÿ áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äâóõ çàäà÷, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè, è ðåçóëüòàòîâ ïîïðîãðàììå MCNP, âçÿòûõ èç ñòàòåé [8, 10], ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìàìîäóëÿ PURR áèáëèîòåêè NJOY.3.2. Ìîäåëüíûå çàäà÷è àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ñëåäóþùèå äâå çàäà÷è äåìîíñòðèðóþò íåîá-õîäèìîñòü ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðàññìîòðåíèè âàæíîãî äëÿ ôèçèêè ðåàêòîðîâ âî-ïðîñà � òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà, èëè ýôôåêòà Äîïëåðà. Ýôôåêò Äîïëåðà èãðàåò ñóùåñòâåííóþðîëü â ðåàêòîðàõ. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå èçìåíÿåòñÿ, à çíà÷èò, èç-ìåíÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòîé è øèðèíîé ðåçîíàíñîâ (èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèå òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ÿäåð (àòîìîâ) ñðåäû ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ âûñîòû è óâåëè÷åíèþ øèðèíû ðåçîíàíñîâ).Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿïëîñêèõ ñëîåâ, ìîäåëèðóþùèõ òîïëèâíóþ çîíó ñ îòðàæàòåëåì. Òîïëèâíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäèîêñèä óðàíà ïëîòíîñòüþ 10,6 ã/ñì3 ñ îáîãàùåíèåì 15% ïî 235U. Â êà÷åñòâå îòðàæàòåëÿ â îäíîéçàäà÷å èñïîëüçîâàëñÿ êàðáèä áîðà, â äðóãîé � äèîêñèä óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 90%. Èñõîäíûå äàííûåçàäà÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òåìïåðàòóð 273, 500, 1 000, 1 500, 2 000K. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 4, ãäå kýô0, kýô1, kýô2 � ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ áåç ó÷åòà íåðàç-ðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ, ñ ó÷åòîì ïðÿìûì ìåòîäîì è ìåòîäîì âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö ñîîòâåòñòâåííî;�kýô1 = kýô1 � kýô0; �kýô2 = kýô2 � kýô0. Òî÷íîñòü âñåõ ðàñ÷åòîâ � 0;003%.Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçíèöà ìåæäó ýôôåêòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìèðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðåçîíàíñîâ, óìåíüøàåòñÿ.Íà ðèñ. 1, 2 äëÿ äâóõ çàäà÷ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòêëîíåíèé êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåé-òðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå íåðàç-Òàáëèöà 3Èñõîäíûå äàííûå äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêèÒîïëèâî ÎòðàæàòåëüÇàäà÷à ßäåðíûå êîíöåíòðàöèè, Òîëùèíà ñëîÿ, ßäåðíûå êîíöåíòðàöèè, Òîëùèíà ñëîÿ,1024=ñì3 ñì 1024/ñì3 ñì1 O (4;735423 � 10�2) 17 C (2;673694 � 10�2) 3238U(2;012555 � 10�2) 10B (5;347388 � 10�2)235U(3;551567 � 10�3) 11B (5;347388 � 10�2)2 O (4;735423 � 10�2) 10 O (4;775370 � 10�2) 10238U(2;012555 � 10�2) 238U(2;387685 � 10�3)235U(3;551567 � 10�3) 235U(2;148916 � 10�2) Òàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóõ ìîäåëüíûõ çàäà÷Çàäà÷à T , K kýô0 kýô1 kýô2 �kýô1 �kýô21 273 0,85319 0,85543 0,85544 0,00224 0,00225500 0,85274 0,85455 0,85453 0,00181 0,001791 000 0,85221 0,85362 0,85364 0,00141 0,001431 500 0,85195 0,85318 0,85319 0,00124 0,001242 000 0,85176 0,85296 0,85293 0,00120 0,001172 273 1,96164 1,96544 1,96545 0,00380 0,00381500 1,96141 1,96438 1,96438 0,00297 0,002971 000 1,96108 1,96348 1,96347 0,00240 0,002381 500 1,96084 1,96294 1,96300 0,00210 0,002152 000 1,96076 1,96262 1,96268 0,00186 0,00191� 72 �



Ó÷åò íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðèñ. 1. Îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûäëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ îòðàæàòåëåì èç êàðáèäà áîðà: � � áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ;� � ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûäëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è ñ îòðàæàòåëåì èç 90% 235U: � � áåç ó÷åòà íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ; � �ñ ó÷åòîì íåðàçðåøåííûõ ðåçîíàíñîâðåøåííûõ ðåçîíàíñîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåé-òðîíîâ âûðàæåíà áîëåå ÿðêî.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðÿäå çàäà÷ íà ïåðåíîñ íåéòðîíîâ ó÷åò íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû. Ìåòîä ïðÿìîãî ó÷åòà íåðàçðåøåííûõðåçîíàíñîâ è ìåòîä âåðîÿòíîñòíûõ òàáëèö äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. MacFarlane R., Muir D. The NJOY Nuclear Data Processing System. Version 91. Los AlamosNational report LA-12740-M, 1994. � 73 �
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