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Введение 
 

Работа проводилась в рамках разработ-
ки научно-технического подхода и методов 
получения в лабораторных условиях экс-
периментальных данных для верификации 
модели вероятностных нейтронных про-
цессов в размножающих системах. Приве-
денные здесь оценки и выводы предлагает-
ся использовать при разработке методов 
исследований вероятностных нейтронных 
процессов на реакторах.  

Известно, что ветвящийся процесс, ка-
ковым является цепь делений в ядерном 
реакторе, может быть докритическим, все-
гда вырождающимся (ограниченная цепь), 
надкритическим невырождающимся (неог-
раниченная цепь) или вырождающимся. 
Число нейтронов в n-м поколении цепи  
(за исключением нулевого, если цепь нача-
лась с одного нейтрона нулевого поколе-
ния) и общее число частиц в цепи – Z(n)  
и N, соответственно, – являются случай-
ными величинами. 
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1. Производящая функция  
распределения числа нейтронов  

в n-м поколении 
 

Распределение Z(n) в теории ветвя-
щихся процессов Гальтона – Ватсона [1] 
можно описать производящей функцией 
(П.Ф.) вида 
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множения на мгновенных нейтронах;  – 
число мгновенных нейтронов, испускаемых 
при делении;  ;p M     p   – вероят-

ность испускания  мгновенных нейтронов 
при делении [2]. 

Известно [1], что: 
а)  (0) ( ) 0nf P Z n   – это вероятность 

вырождения цепи делений до появления n-
го поколения нейтронов. Соответственно, 
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цепь не выродится, по крайней мере, до n-
го поколения; 
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На рис. 1 приведены графики зависи-
мости вероятности того, что нейтрон  
нулевого поколения даст начало цепи де-
лений, состоящей, по крайней мере, из n 

поколений нейтронов от n  ( )
0 ( ) ,nW n  по-

лученных с использованием итераций (2) 
численным способом, для надкритиче-

ского  1,0007pk   и подкритического 

 0,9993pk   процессов. 

 

 

             

 

Рис. 1. График зависимости ( )
0 ( )nW n  от n  

при pk = 1,0007 (1) и pk = 0,9993 (2) 
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Рис. 2. График зависимости ( ) ( ) 0M Z n Z n     

от n при pk = 0,9993 

 
Как видно, для надкритического процес-

са при 1,0007pk    ( )
0 1 0,00073nW q    

при ,n   что совпадает со значением 
вероятности инициирования устойчивой 
цепи делений по [2]. 

На рис. 2 приведен график зависимо-

сти ( ) ( ) 0M Z n Z n     от n, полученный  

с использованием ПЭВМ  0,9993 .pk   

 
 

2. Производящая функция распределения 
общего числа нейтронов 

 
В теории ветвящихся процессов Галь-

тона – Ватсона производящую функцию, 
задающую распределение общего числа 
частиц в цепи в надкритическом или под-
критическом процессе N, при условии, что 
это число конечно (то есть цепь вырожда-
ется), можно записать как 
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Как и в случае с производящей функцией 
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С помощью полученных выше выра-
жений (8’) и (8’’) можно показать, что ко-
эффициент умножения нейтронов, опреде-
ляемый как среднее общее число в ограни-
ченных цепях (неважно, какой процесс, 
надкритический или подкритический), 
уменьшается при увеличении надкритич-
ности (рис. 3).  
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Рис. 3. График  зависимости  математического 
ожидания общего  числа нейтронов в вырожда-
ющихся цепях  подкритических  и  надкритиче-

ских процессов от pk  

 
На первый взгляд, сложно предполо-

жить, что среднее общее число нейтронов 
в ограниченных цепях надкритического 
процесса уменьшается с ростом надкритич-
ности, однако объяснить это можно суще-
ствованием в надкритических процессах 
путей развития редких бесконечных цепей 
делений, которые составляют конкурен-
цию развитию таких же редких (несущих 
основной вклад в умножение нейтронов) 
вырождающихся цепей. 
 
 

3. Обоснование теории метода Росси-  
с использованием математического  
описания эволюции цепей делений  

в размножающей системе 
 

Обоснуем с помощью математического 
описания эволюции цепей делений в раз-
множающей системе метод Росси-. За-
пишем выражение для суммарного по 
всем цепям среднего числа пар коррели-
рованных регистраций детектора нейтро-
нов за интервалы времени  1 1 1,t t dt   

и  2 2 2,t t dt  когда в каждой паре сначала 

происходит регистрация в интервале вре-

мени  1 1 1, ,t t dt  а затем регистрация, вы-

званная той же цепью делений в интервале 

 2 2 2,t t dt  и сразу преобразуем его, ис-

пользуя выражение (5): 
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делений к моменту регистрации первого 
нейтрона в паре; внтрS  – интенсивность 

независимого источника в АЗ с пуассонов-
ским распределением; l – среднее время 
жизни вызывающего деление нейтрона  
в реакторе (в нашем случае – время жизни 
поколения нейтронов); внтрS l  – число це-

пей делений, начавшихся n поколений 
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Усредненное по всем цепям среднее 
число регистраций детектора нейтронов  
в интервале времени  2 2 2, ,t t dt  вызванных 

той же из цепей делений, что вызвала реги-
страцию в момент времени 1,t  составляет 
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Тогда получим среднюю скорость ре-
гистраций детектора нейтронов в момент 
времени 2 1t t  при условии, что в момент 

времени 1t  будет регистрация: 
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Выражение (13) для Q получено здесь 
из аналогичного выражения, приведенного 

в [3], умножением на  2 1 .pk  Эти вы-

ражения мало отличаются при 1.pk   От-

личие окажется существенным лишь для 
очень глубоко подкритических систем. 

В приведенном обосновании просле-
живается роль флуктуаций. Можно пока-
зать, что метод Росси- не был бы столь 
эффективен, если бы все цепочки имели 
одинаковую длину (что в классической 
теории не исключается). 

Также в отличие от классической тео-
рии в выведенном данным способом вы-
ражении можно учесть характеристики не-
зависимого источника. В рассматриваемом 
выше случае это источник с пуассонов-
ским распределением. Для случая источ-
ника, который обусловлен спонтанными 
делениями или другими реакциями, необ-
ходимо модифицировать выражение для 

 ( ) ( ) 1M Z n Z n     применительно к це-

почке, начинающейся не с одного нейтро-
на, а с одной реакции, добавив слагаемое 
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pM k      где спт  – случай-

ное число выпускаемых при реакции 
нейтронов (для случая, когда число спт  

составляет ноль или единицу, слагаемое 
обращается в ноль). 

Если  и Q определить эксперимен-
тально, используя аппаратуру статистиче-
ских методов, то с использованием соот-
ветствующих выражений (см. (13)), зная 
долю запаздывающих нейтронов (реактив-
ность в абсолютных единицах), можно 
определить эффективность детектора ней-
тронов  для калибровки детектора в абсо-
лютных единицах (в делениях/c). 
 
 

4. К вопросу распределения числа  
регистраций детектора нейтронов  
во время переходного процесса 

 
В приближении нулевого времени 

жизни мгновенных нейтронов и детерми-
нированного изменения числа ядер пред-
шественников запаздывающих нейтронов 
получим выражение для дисперсии слу-
чайной величины рег ( )Y t  – числа регистра-

ций детектора нейтронов за время перехода 
из состояния запаздывающей подкритич-
ности в состояние, близкое к мгновенной 
критичности. Воспользуемся аппаратом 
производящих функций и дадим определе-
ние: 

– П.Ф. числа реакций в источнике 
нейтронов ркц  за время  

ркц
ркц( ) ;z M z     

 

– П.Ф. числа нейтронов спт  на одну 
реакцию  

спт

спт ( ) ;g z M z    
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– П.Ф. числа частиц ,s  выпускаемых 

независимым источником за время ,  

( ) s
s z M z      

спт спт
1 ркц...

ркцM M z     
    

  
 

 
ркцспт

ркц спт ( ) ;M M z g z


            
 

– П.Ф. общего числа частиц в цепи N  

( ) ;N
N z M z      

– П.Ф. общего числа частиц чст  за 

время   

1чст
...

чст ( ) sN N
sz M z M M z                

    ркц спт ( ) ;
sN

NM M z g z
        

 

– П.Ф. числа делений дел ,N  вызванных 
нейтроном, 

дел

дел ( ) ;Nz M z     
 

– П.Ф. общего числа делений за время 
  

дел
дел ( )z M z    

 

дел дел
1 чст

...

чст

N N
M M z    

    
    

 

  
чстдел

ркц спт дел ( ) ;N
NM M z g z

                  
 

 – П.Ф. числа отсчетов рег ,N  вызван-
ных делением, 

рег

рег ( ) ;Nz M z     
 

– П.Ф. общего числа регистраций за 
время   

рег
рег ( )z M z     

 

рег рег
1 дел

...

дел

N N
M M z    

    
    

 

делрегNM M z
           

 

   ркц спт дел рег ( ) ;Ng z        

рег ркц спт дел рег ;Ng            

 2рег ркц спт дел регNg             

 2спт спт дел регNg        

 2ркц спт дел регNg          

 2ркц спт дел регNg          

ркц спт дел рег .Ng         

 рег рег
рег 1M N N   

 
 и дел   

 дел дел 1M N N  
 

 для случайных чисел 

регN  и дел ,N  имеющих распределение 

Бернулли с вероятностями успеха рег
p

p

k
 


 

и дел ,    обращаются в ноль, как и соот-

ветствующие слагаемые. Считаем, что слу-

чайное число спт  также имеет распре-
деление Бернулли с вероятностью успеха 

спт 1,g   поэтому сптg  вместе с соответ-

ствующим слагаемым обращается в ноль. 
Для П.Ф. числа реакций, имеющих распре-
деление Пуассона, 

 ркц ркц ркц( ) 1z M          

 22
ркц ркц .M         
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С учетом сказанного выше, 

 рег рег рег 1
1 ( )

z
M z


          

   2 2
ркц дел рег спт дел рег

1
N N

z

                 
 

 

и рег рег ркц дел рег1 1
( ) ,Nz z

M z
 

                

тогда     рег рег рег 1D M             

2
рег регM M            

 2ркц дел рег ркц дел рег
1

.N N
z

                 
 

 

Все рассмотренные случайные величи-
ны для разных интервалов времени явля-
ются независимыми, поэтому можно пе-
рейти к интегралу: 

рег внтр
0

( )1
( ) ( )

1 ( )

t
p

p p

k
D Y t S d

k t


          

 
2

внтр 1
0

( )
( ) ( ) .

t
p

N z
p

k
S z d

  
      

      (14) 

В приближении нулевого времени 
жизни 

 
эф

рег внтр
0

( )
( ) ( ) .

1 ( )

t

p

k
M Y t S d

k
 

            (15) 

Графики СКО суммарного числа де-
лений за время изменения реактивности 
от эф0,20   до эф0,98 ,  при начальной ин-

тенсивности внутреннего независимого 
источника нейтронов внтр зап фонS S S   

56 10 1 c   для разных, в том числе форси-
рованных, скоростей импульсного стержня 
реактора типа БАРС, приведены на рис. 4  
и 5 в относительном и абсолютном выра-
жениях, соответственно. Считали, что ИС 
равноускоренно перемещается от нижнего 
до верхнего упоров (h = 0,155 м). Данные 
получены численным интегрированием 
(14), (15) для  = 1. Судя по графикам, опи-
санный процесс сложно назвать детерми-

нированным даже при таком достаточно 
сильном источнике нейтронов. 
 
 

       
 
 

Рис. 4. Для разных скоростей ИС относительное 
СКО суммарного числа делений, происходящих  

в  течение  переходного  процесса:  
 – max 0,5 м с ,v    – max 5 м с ,v    

 – max 50 м сv   

 
 
 

             
 
 

Рис. 5. Для разных скоростей ИС СКО суммар-
ного числа делений, происходящих в течение  
переходного процесса:  – max 0,5 м с ,v   

 – max 5 м с ,v    – max 50 м сv   

 

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

t, c 

S 
(Y

) 

1

2

3

4

5

1Е+08

1Е+07

1Е+06

1Е+05

1Е+04

1000
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

t, c 

S 
(Y

) 



Рассмотрение эволюции ограниченных цепей делений… 
 

ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов. 2022, вып. 4 71 

Заключение 
 

1. В подавляющем большинстве цепи 
делений очень быстро вырождаются,  
и в них происходит сравнительно мало 
делений. В подкритических процессах ос-
новной вклад в умножение нейтронов 
несут только редкие ограниченные цепи 
делений. 

2. С приближением к мгновенной кри-
тичности редкие ограниченные цепи деле-
ний носят характер гигантских флуктуа-
ций, они разрастаются тем больше, чем 
ближе система к состоянию мгновенной 
критичности.  

3. Флуктуации, вероятно, можно будет 
фиксировать при приближении к состоя-
нию критичности и, зная эффективность 
детектора, измерять с погрешностью, ко-
торую можно оценить. Данные о флуктуа-
циях необходимо передавать в расчетную 
модель. 

4. Важным является такое требование  
к детектору, как максимальная скорость  
счета. Флуктуации сопряжены с больши-
ми скачками популяции нейтронов и, соот-
ветственно, с большими скоростями счета: 
по оценкам, при эффективности детектора 

410   1/деление скорость счета детекто-

ра должна быть не хуже 710F   1/с для  
БАРС-5М, чтобы измерять большую часть 
флуктуаций. При большей эффективности 
детектора – пропорционально больше.  
В этой связи предпочтительным выглядит 
построение мультидетекторной системы, 
перекрывающей существенный диапазон 

чувствительности, скорости счета, а также 
телесного угла вокруг реактора.  

5. Модели, которые описывают кроме 
поведения неограниченных цепей делений 
в надкритических процессах поведение 
ограниченных цепей делений в подкрити-
ческих и надкритических процессах, и при 
этом передают схожий характер таких це-
пей, предлагается тестировать на соответ-
ствующих модельных системах, не осу-
ществляя переходы через мгновенное кри-
тическое состояние. 
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