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CAPITOLUL Vî 

Calculul reactivităţii subcrltlce 

Calculul reactivităţii se efectuează numai pentru date 

de tipul (2) utilizînd relaţiile Gozani şi Carelis - Russell. 

VI.1. Metoda Gozani 

Relaţia de calcul a reactivităţii subcrltlce în unităţi 
relative, este valabilă în ipoteza excitării mediului nultlpll -
câtor cu pach«t« înguste de neutroni ( A <£ - ). 

Reactivitatea calculata pe această cale nu este afecta­
tă de existenţa modurilor superioare în distribuţia populaţiei 
de neutroni / l , 3, 5 /. 

W . 
(62) G a N 

? r 
CunoscXnd valoarea reactivităţii rezultă timpul de viaţă redus 

al unei generaţii 
1 +pr. 

(63) (A / $*C °P 



In program se calculează şi deviaţia standard cu care se 
determină aceste cantităţi. Relaţiile de calcul stnt: 

(64) 

2 2 2 2 
S „ S S M S M S M 

2_ - _ + £ + £ - 2 E—2-
( DG ) 2 Q (Nr)2 ( V 2 ( ap Na ) 2 

s2*,, s2 s2 

(65) ' - ' G » E 
(fi/AjJ <l+e c ' ap z 

unde s-a avut în vedere r e l a ţ i a : 
„2 

2"c 1 
/ \ » . 

V " ' 
S 

a 
P aP 

o 
Cin M = ÎL 'ln N = 

Prezenţa unei î n t i r z i e r i (<5) î n t r e momentul i n j e c t ă r i i pachetului 

do neutroni ş i momentul d e c l a n ş ă r i i c i c l u l u i de î n r e g i s t r a r e se re­

f l e c t ă In (62) printr-un fac tor de c o r e c ţ i e a l ampl i tud in i i Na#In 

sensu l că amplitudinea Na «e î n l o c u i e ş t e prin Na exp (- ap5) 

VI .2 . - Metoda Gare l l s - Russe l l 

R e l a ţ i i l e u t i l i z a t e In ca lcu l i ţ l r e a c t i v i t ă ţ i i (exprimată 

t o t In u n i t ă ţ i r e l a t i v e ) s l n t următoarele : / 4 , 6 , 7 / 

Or. 
(66) GR c 

unde c este o soluţie a ecuaţiei 
l/R l/R 

<«?) | N (t) exp(ct)dt - J N ft) dt - — £ -
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Ecuaţia transcedentă (67) poate fi In principiu rezolvată In ra­
port cu c printr-un procedeu iterativ . In PNP 2 a fost aleasă o 
cale mai almplă care oferă In plus avantajul unei analize mai co­
recte a erorilor. 

Este de subliniat faptul că relaţia (67) nu oferă o solu­
ţie suficient de precisă pentru (c) datorită impreciziei statis -
tice ce afectează datele experimentale. Ori tocmai datele de im -
precizie mal mare intervin In ecuaţie cu ponderi mai mari (funcţia 
exp(ct) este crescătoare). Precizia de determinare a constantei (c) 
scade suplimentar In cazul In care T > c . 

Vom arăta procedeul de rezolvare a ecuaţiei, adoptat In 
cadrul programului. Ecuaţia (67) se poate scrie astfel : 

f l/R 
F(t) exp(ct) dt + f Na exp(c-a) t dt - I F(t) dt + f Na exp(c-a ) t dt - j 

l/R 
N 

Na exp( - at) dt • — r-

Dacă a <_ c . relaţie adevărată mai ales pentru stările subcriti-
ce ale mediului multiplicator , atunci : 

f F(t) exp(ct)dt - f F(t)dt + -*• 
N exp (c - T ) T 

«p - c 

N 
- — â exp( - a T ) • Nr/R 
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Pentru TC <£ 1 se poate utiliza dezvoltarea In ««tries 

T2C2 3 3 4 4 5C5 
(68) explic) - 1 • TC • i-^- • i-=- • *-£- • I-=- • Rest 

2 6 24 12o 

In v68) restul reprezintă sub 1% din valoarea exactă a funcţiei 
exp(ct). Procedtnd analog cu funcţia exp(ct) se obţine ,gruplnd 
convenabil termenii : 

(69) - c f 
J o 

dt 

N T exp(-anT) 1 l 4 a p 
1 F(t)t* dt + YJ5 ,+ •] 

T T 4 

+ c4 [ f j j rct)t4dt - \\ F(t,t3dt •riaT *n t"a ' ,T)] 

• • « 
P ( t ) t dt - f i f F ( t ) t 2 d t + 

WaT exp(-a p '-] 

+ c 

T 

) t 2 d t 
N T exp(- o 

P ( t ) t d t + —S ţ * *-] 
[ f N T»XP(-« T) V ţ N

r
kflb 0 

• c l o j Pltjt dt - J BTŢ *— TTJ "-7Jt- "° 

Soluţ ia aces t e i e cua ţ i i a lgebrice de gr<Iul şase cuprind» «ta­
pele ; 
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- calcului coeficienţilor ecuaţiei , 
- calculul rădăcinilor prin procedee numerice 

Calculul coeficienţilor presupune o integrare numerică 
(metoda trapezelor). Valorile discrete ale funcţiei F(t) slnt 
conţinu urli* canalelor selectorului N .. In metoda trapezelor in-
tegralelor se calculează după relaţia : 

Co) r"2 

X 
o 

f(x) dx = | \l^x
0

) * 4 f<xi} * f ( x 2 M 

unde x, este abscisa punctului situat In .Tijlocul intervalului 
x_-x 

î"x , x_"|, iar h reprezintă semi lărgimea intervalului (h= • ) 
Rezolvarea ecuaţiei (6'*) adică determinarea rezourilor unui poli-
nom de gradul n se face cu metoda lui Newton. In PNP 2 calculele 
rădăcinilor se face In dublă-precizle. 

Rezolvarea ecuaţiei se simplifică aleglnd, din consi­
derente fizice borne pentru soluţia căutată c. Literatura de spe­
cialitate recomandă, pentru caşul mediilor multiplicatoare de ti­
pul apei uşoare - uraniu valorii* / 1 / : 

50 s"1 < c <. 250 S_1 

1 s"1 <, a/A < 9000 s"1 

Bineînţeles, utilizatorul programului poate modifica după cax a -
ceata borne In aansul reetrtngerii intervalului fi deci al radu -
cerii nufărului total da operaţii neceearw pentru găsirec rădăci­
nilor. 
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Calculul coeficienţilor ecuaţiei 

Pentru a calcula integralele ce intervin tn expresiile 

coeficienţilor ecuaţiei (69) re descompune intervalul [o, t^în 

n intervale de lărgime ( T C ) . Integrînd pe porţiuni de lărgime 

2 T_ se obţine : 
3 T ^ 5 T „ 
c . c f f 

(71) I F(t)tkdt « J F(t)tk.it «J F(t)tkdt+ I F(t)tkdt+... * 
•J *. T T 
o c c 3'c 

+ 
J 

F(t)tk dt 

(n-2)T 

pentru t *»"t , F(ti) « N j aşa încît 

T = n T c r -i 
72) | F(t)tkdt«if [ « v . 2 t | ; . 2 * « . ^ . ^ t k j ( 

(n-2) TC 
Deoarece t_ « x , obţinem relaţia de calcul utilizată în program 

x 
fF(t)tkdt = ^ |N xk + 4N (2x c) k + 2Nq (3xc)k + 
J0 L 1 2 3 

• 4Nq (4xc)k • 2 Nq (5tc)k • ... . Nq <T)k~j 
4 5 n - * 

Calculul rădăcinilor 

Ecuaţia : 

(73) bjC*1 + b 2c 3 • b3c4 + ... • b ? - 0 

se rezolvă în PNP 2 prin metodele numerice Newton şl Bairstow. 
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In netoda Newton iteraţiile decurg astfel : 
Un număr c. cuprins între bornele menţionate anterior 

se consideră rădăcina a ecuaţiei. 
Ecuaţia poate fi scrisa astfel : 

(74) (c-c^Mc + ajc • a2^ • 83c +a4c * a5) + R « 0 

Identificînd coeficienţii ecuaţiilor (73) şi (75) avem : 
b2 

ai = Cl + bŢ 

b 
at " Clai-1 • ~tf-

Cu aceste valori se testează condiţia ca restul să fie nul cal-
cullndu-se valoarea : 

b7 P = c]s5 4 BŢ 

Daca restul este nul, c, este rădăcină iar calculul iterativ se 
încheie. In caz contrar, se continuă iteraţiile cu o ne ia valoa­
re c.' ce se obţine ac ugînd la vechea valoare (ci) valoarea da-

b7 tă de anularea restului ( - . 1 ). a5bl 
b7 Deci : cî « c-, + ( . 1 ) 

1 A a5 1 
Ecuaţia (74) devine : 

(75) (c-c{) ( c 5
4 a j c

4 + . . . • a') + R' - o , \n rare : 5' 

b 2 

*: - c: a; . + Vr 
1 L i - 1 b x 

R' - c i a5 • BŢ 



- 8 -

Cu noile valori ae calculează rrstul R'. Daca R' - 0, ite­
raţiile ae încheie iar rădăcina căutată eete cf. In cea contrar, 
ae continuă procedeul peniru o nouă valoare i 

»R' « 0 
unde, 

ci 
R'«0 este valoarea lui c' care anulează res­

tul R". 
Cu noii», valori rezultă un rest R". Calculele se continuă 

după această scheaă ptnă la o treaptă k In care este îndeplini­
tă condiţia ; 

b, 
r 

14 
(76) ^1 

R(k) 
>lo' 

după care rezulţi soluţia : 

(77) <f> - r 1
( k " 1 ) • (c1

(k-1>) «»"l> - 0 

Calculul rădăcinilor prin metoda Balrstow 

Se consideră cl două din rădăcinile ecuaţiei Oarells-lBjMftll 
•tnt rădăcinile unei ecuaţii de gradientul doi cu coeficienţii b, 
«1 v ' «dică t 

c2 • p tc • ţ j • J 
Polinoamtl (73) poate f i scris sub forma J 

(71) — f M . g(C) • R(p , q ) 
c • PAc • q4 * * 

•e leparte g(c) prin «calaşi trlnoft #1 obţinea 
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(79) — U £ J - h(c) • S(Pl, qL) 
c ^c+qj^ 

Condiţia ca c • p.c • q^ «4 fie ur. factor al pollncmului f (c) 
est* : 

(80) fR(?'<J) * ° 
0 (R(p,q) « 

S(p,q) « 

DeivoltXnd f r a c ţ i i l e R(p,q) ş i S(p,q) In aerie Taylor în jurul 

punctului <a,0) ş i reţinînâ nunai tenaenii ce conţin derivatele 

de ordinul X se obţine : 

R<p,q) - «a .») • (p-o) ff |0 # B +(q-<j) | Ş \ a i 

S(p,q> - S(a,8) • (p-o) | | | *(q-$) | | j a i 

o'B 

Mclnd n o t a ţ i i l e 1 

(19' p i * a P 1 U " P 

% - B « m - * 
2 obţine* cond i ţ i i l e ca f(c) s i f i e d l v l s i b i l cu c • p4c • qL 

( p i * r p l ) * * q | tai*!"*!* " *R<Pi'<!iJ p | "1*1 ' 1 ' »q| lq1<f l 

' !»*! 

* i '«4 p i ' q i 

Mn relaţiile 



- Io -

f(c) 
c • ptc +q4 

g(c) + R f p ^ q ^ - aQc • ajC + «2c + m.^c + a4 *• 

a,c + a, 
. 5 » 6_ 
+ c + pic + qL 

q(cî 
c +p4c+q 

2 d 3 c + d4 h(c) • S{p1,qiî • d0c + dţC • d2 + - j * a-
i- ^i c •• Pi c + *! 

rezultă 

(84) d. Ap + d, Aq = ac 

unde, 

d^ Ap + d^ Aq = a^ 

î5 - " (P^ 4 • q2d3) 

Din sistemul de ecuaţii (84) rezultă relaţii de recurentă pentru 

coeficienţii ecuaţiei de gradul doi : 

. P l + V < " a6d3 
Pi4l P l d * - d e d 

(65) 
5 "3 

li+l *i ^ * 
' d5 a5 + a6 d4 

d 4 " d5 d3 

Procesul iterativ se continuă pînă ce se îndeplineşte condiţia ; 

(86) "*7 
10 

>lo 14 
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Se alege apoi ca r-idâcinâ a ecuaţiei Garelis-Russell 
una din rădăcinile ecuaţiei ae gradul doi : 

C + PjC + qk = 0 

care verifica identic ecuaţia (67). 

Calculul reactivităţii 

Pentru calculul reactivităţii sabcriMce se utilizează 
ecuaţia (66). Calcuvul deviaţiei standari a reactivităţii se fa­
ce cu : 

(87) PGR 1 , V 2 
a~2 v 

a p a 
3c s2 f îcT Sa p P 

2 unde Sc are expresia 

de 2 2 3c 2 2 
< *T> Sa D * < W-> S

N 
+ < -4S > s v. 

(68) 
+ 2 3c c_ * 

, N. 

-n care derivatele parţiale se înlocuiesc cu 4°— , ̂ £ l£ 

calculate pentru o variaţie de II a cantităţilor de la numitor 
(In general eroarea cu care se determină fiecare parametru are 
acest ordin de mărime ). 
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CAPITOLUL VII 

Organizarea datelor de intrare 

Pentru prelucrarea datelor experimentale colectate prin 
metoda sursei pulsate de neutroni pe medii nultlpllcatoare In 
stare subcriticâ slnt necesare două tipuri de date ; 

(1) Date referitoare la populaţia de zgomot natural al mediu­
lui multiplicator ; 

(2) Date referitoare la evoluţ.ia temporală a populaţiei de 
neutroni termici prompţi şi retardaţl, colectate cu gene­
ratorul în funcţiune. 

Asa cum a fost menţionat în prelucrarea datelor colecta -
te pe medii multiplicatoare aflate în stare critică nu slnt ne­
cesare date referitoare la populaţie de zgomot natural. 

In cadrul programului aceste date poartă etichetele (1) 
şi respectiv (2). 

Cartelele cu datele de intrare de orice tip slnt precedate 

de i 

a) cartela ce .dică numărul seturilor de date ce urmează a 
fi preluc: ite (IS) ; 

b) carte).* «* indică valorile iti/K)mln si <6/A)max (2E 14.7) 

In cadrul programului cartelei* ca datele referitoare la po­
pulaţia de zgomoc (tip 1) preced pe cel* referitoare la evoluţia 
populaţiei de neutroni termici prompt! şi retardatl (tip 2). 

Cartelele cu datele de tip (2) slnt precedate de cartele de 
control care conţin datei* t 
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c) - număr Întreg (ITD) ce Indică t ipul de date (15) 

- număr Întreg NCTAU ce Indică nui/sărul de canale pe 

care este def inită funcţia F(t) (15) 

- număr întreg NPCCC ce indică rangul primului canal 

cu conţinut constant ( 15) 

- număr Întreg (NUCCC) ce indică rangul ultimului ca­

nal cu conţinut constant (15) 

- număr Întreg (NCOlJ ce indică numărul de canale care 

In calculul i t e r a t i v de determinare a constantei a 

trebuie omise de la începutul intervalului (15). 

- număr întreg (NCOS) care în ace laş i calcul trebuie 

omise de la s f î r s l t u l intervalului (15) 

- număr zecimal (UNMULT) u t i l i z a t ca multiplicator pen­

tru S, în calculul lui a (E Io.5) 
* ST 

Numai, pentru datele de tip (1) ultimul număr trecut pe 
cartelă repreilntă lărgimea efectivă a canalului (CANAL) asociată 
cu o înregistram de tip (2). Dacă Insă datele sînt de tipul (1) 
nu este necesar să se specifice cantităţile : NCTAU, NCOI, NCOS 
UNMULT. 

d) - număr întreg (NPUNCT) ce indică numărul de puncte 
în setul de date (15) (In c/'T.ral numărul de canale 
ala «electorului). 

- număr Întreg (CIA) scris ca REAL, ce indică numărul 
ciclurilor de înregistrare ale selectorului de timp 
<E Io. 3) 

- număr zecimal (TREZ) ce indică timpul de rezoluţie în 
secunde al instalaţiei electronice de înregistrare 

(E Io.5). 
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- număr zecimal (BTA) ce indica durata de secunde a ci­
clului de înregistrare a selectorului de timp (E Io.5) 

- număr zecimal (PATAP) ce indică ratele de succesiune 
ale pachetelor de neutroni (E Io.5). 

- număr zecimal (AN) ce indică lărgita (în secunde) a 
canalului 'electorului de timp (E Io.5) 

e) cartela pe care se află înregistrat un titlu afectat 
fiecăru- tip de date 

f) următoarele cartele conţin datele colectate în canale­
le selectorului de timp într-o experienţă de tip (1) sau 
(2). 
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DATA DE INTRARE 

ORDONAREA DATELOR DE INTRARE IN MANIERE: 
CONŢINUT CANAL - TIMP CANAL 
CANALELE CU CONŢINUT FALS SINT CORECTATE 

» N{t) » N (t)- • Nr+B 
CORECTAREA DATELOR IN RAPORT CU TIMPUL 
MORT AL INSTALAŢIEI DE ÎNREGISTRARE 

N ( t ) 

CALCULUL CANTITĂŢILOR Nr si B şi A 
VARIANTELOR RESPECTIVE 

N(t) N„ '' B 

IZOLAREA COMPONENTEI N (t)-N exp(-at) 
P a 

SE IMPRIMA DATELE 
CANALUL No : 
TIMP CORESPUNZĂTOR 
CONŢINUTUL : 

CALCULUL CANTITĂŢILOR N& «1 9i A 
MATRICEI DE COVARIAHTA 

1 Np(t) Nr V a 

CALCULUL REACTIVITĂŢII IN DOLARI CU 
FORMULA GOZANT 

' Np(tJ f M
r V a 

REZOLVAREA ECt'ATIEI LUI GARELIS SI 
CAL-CULUL REA CTIVITAT II 

TIPĂRIRE 
REZULTATE 

TIPĂRIRE 
REZULTATE 

TIPĂRIRE 
REZULTATE 

Fi*. 1 
Modul d« dtsfasurart • programului 
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