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В препринте рассматривается задача последовательного группозогг.
представления коэффициентов реактивности (КР) в произвольной точке
однородного реактора. Для решения этой задачи ззодятся стационарные
функции влияния атомов в критическом реакторе, аычпляется их свягъ
с коэффициентами реактивности. Использование функций влияния позво-
ляет свести задачу группового описания КР к групповому представлению
уравнения типа уравнения замедления нейтронов со специальной празой
частью.
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В В Е Д Е Н И Е

Проблеме группового описания характеристик реактора, являю-
щихся билинейными функционалами потока нейтронов и функции цен-
ности, посвящено значительное количество исследований. В работе[1]

(

носящей обзорный характер, приведен анализ сложившейся ситуации
с использованием группового метода при расчёте билинейных функ-
ционалов, которая сводится к следующему. Традиционный групповой
метод, основанный на сохраняющих скорости реакций групповых.
константах, приводит к несохранению билинейних функционалов.
Подчеркнём, что несохранение наблюдается уже в простейшем слу-
чае перехода от многогруппового расчёта в бесконечной однород-
ной среде к малогрупповому. Это случай, когда спектр потока
может быть найден совершенно строго, и несовпадения не могут
быть отнесены за счёт численных погрешностей расчёта. В резуль-
тате появилась точка зрения на необходимость переформулировки
группового метода путём введения группевых констант, полученных
усреднением сечений с весом детальных потока нейтронов и функ-
ции ценности. Подобные групповые константы устраняют проблему
несохранения билинейных функционалов, но оказываются узкоспе-
циализированными. Существенны также трудности, возникающие при
попытке разработки систем подготовки билинейных констант, при-
менимых для достаточно широкого класса билинейних функционалов

[П . .
Вме'сте с тем, в работах [2,3] показано, что для корректно-

го группового описания билинейных функционалов нет необходимос-
ти отказываться от концепции грулповых констант, сохраняющих
скорости реакций, а необходимо лишь последовательно проводить
эту концепцию при получении соответствующих формул. В работах
[2,3] это удалось сделать для следующих характеристик: коэффи-
циентов реактивности, возникающих при однородном возмущении
плотности атомов некоторого нуклида в однородном реакторе, коэф-
фициентов чувствительности дробно-линейных и дробно-билинейных
функционалов к вариациям сечения некоторого нуклиде в однород-
ном реакторе. Ограничение случаем однородного реактора и одно-
родных возмущений в нем позволило, ввиду существования единого
зпектра, достаточно просто осуществить переход к"групповому
описанию возмущенных состояний. Заметим, что нредгюдокенме о
разделении пространственной и энергетической
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в распределении нейтронов лежит в большинстве методов подготов-
ил макроконстант для расчёта больших энергетических реакторов
на быстрых нейтронах.

В результате последовательного применения линейной группо-
вой формулировки оказалось, что переход к групповому представ-
лению билинейных функционалов требует введения дополнительных
к традиционному набору групповых констант, имеющих омысл чувст-
вительностей последних к возмущениям спектра нейтронов {"2,3] .

В настоящей работе проводится получение корректной группо-
вой формулы для коэффициента реактивности в точке однородного
реактора [4] . Эта задача значительно сложнее, чем упомянутые
выше, так как такой коэффициент реактивности связан с локальным
возмущением в реакторе. Внесение возмущения в окрестность неко-
торой точки однородного реактора приводит к зависимости энерге-
тического спектра нейтронов от пространственных координат в воз-
мущённом реакторе. Зависимость спектра от координат не позво-
ляет применить метод, использованный в работах [2,3] для били-
нейных функционалов, связанных с однородным возмущением.
Поэтому возникает необходимость разработки иного подхода к реше-
нию рассматриваемой задачи. С этой целью был проведён подробный
анализ влияния локальных возмущений на поведение нейтронного
распределения в реакторе. Это влияние может быть отражено в
функциях, тесно связанных с коэффициентами реактивности и явля-
ющихся решениями уравнений типа уравнения замедления со специ-
альными правыми частями. Групповые аналоги этих уравнений поз-
волили получить такое решение поставленной задачи.
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§ I. КОЭФФИЦИЕНТЫ РЕАКТИВНОСТИ И СОПРЯЖЕННЫЕ С Н И Ш
СТАЦИОНАРНЫЕ ФУНКЦИИ ВЛИЯНИЯ В КРИТИЧЕСКОМ

РЕАКТОРЕ

Определение коэффициентов реактивности в точке реактора.
Подробное изложение понятия коэффициента реактивности -fe

t
( Г^ )

нуклида " I " в точке ъ
о
 критического реактора приведено в моно-

графии [4] . Вкратце напомним определение этой величины. Рас-
сматриваются некоторый критический реактор и наряду с ним сово-
купность некритических возмущённых реакторов, описываемых в
квазикритическом представлении нейтронного поля. Возмущение
вносится в область AV( с^) исходного критического реактора,
содержащую точку тГ. , путём изменения концентрации до нук-
лида " I". Для некоторой сходящейся к нулю последовательности
результирующих изменений числа ядер в критическом реакторе
uNi^Apj/AVfrji находятся изменения коэффициенте размножения
д Кэф = Кэф-I. Коэффициент реактивности вводится затем следую-
щим образом: /

 лКэ
* \

где символ лУ(г.) — 0 означает стягивание объёма &V в
точку ~с„

Известно (см., например, [4] ), что явное выражение для
\{ £„ ) может быть получено при нахождении а, Кэф методом тео-
рии возмущений первого порядка малости. В случае однородного
реактора, рассматриваемого в диффузионном приближении, оно
имеет следующий вид:

Y
Поясним смысл величин, входящих в формулу (2). Энергетические
распределения потока нейтронов Ф ( и ) и функции ценности в
критическом реакторе удовлетворяют уравнениям:
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в которых D(w-) - коэффициент диффузии, D ( U ) = 1 / ^ ;
М - оператор замедления, ft-=£t{uHdu!-£6(u-t0 ; Р - опера-

тор генерации нейтронов деления, F'^tu^du'-\>£v(u') ; М +
 и

Р*- операторы, сопряжённые операторам й и Р соответствен-
но; В

2
 - геометрический параметр.
Пространственная зависимость потока нейтронов и функции

ценности R (с ) является решением задачи:

7
2
В £ Н В

а
Н ( ^ = 0,15(г)|

? е Г
=0,1?(т>|

? € у
*0, (5)

где Г - внешняя экстраполированная граница реактора, принимае-
мая одинаковой для всех энергий. Транспортное сечение S ^ ^ '.и),
оператор замедления M|e"=€ti(u)--5du''6si(u.'-»u) и сечение гене-
рации нейтронов деления Vs^iCu) характеризуют ядерно-физи-
ческие свойства нуклида "i ". При получении формулы (2) исполь-
зуются нормированные спектры Ч> ( и ) и Ф*( и ) :

Физическое содержание и общие свойства коэффициентов
реактивности (КР) как величины, отобрвжащей реантивностный
вклад помещённого в точку с"

в
 одного атома нуклида " { . " , под-

podHo рассмотрены в [4] . Там же обращается внимание на то,
что КР, являясь билинейным, функционалом потока нейтронов и
асимптотической функции ценности, выступает в роли некоторой
характеристики собственного нейтронного поля критического реак-
тора. Иначе говоря, вводимый путём рассмотрения последователь-
ности возмущенных реакторов коэффициент реактивности не зави-
сит от этой предыстории и однозначно определяется нейтронным
распределением в критическом реакторе. Этот факт неявно указы-
вает на возможность существования непосредственной связи между
КР и некоторой, выделенной самим коэффициентом реактивности,
частью полного потока нейтронов. Построение такой связи оказы-
вается важным, так как позволяет дать достаточно простое о фор-
мальной точки зрения и физически ясное решение задачи коррект-
ного группового представления коэффициентов реактивнооти k^^J.

Представим вначале качественную физическую охему поиска ,
связанного с КР в критическом реакторе и выделенного этим КР
нейтронного распределения. С этой целью рассмотрим критический
реактор, находящийся на постоянном уровне мощности достаточно

время. Стационарный поток нейтронов Ч* (с , и ) в
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каждой фазовой точке реактора (? , и ) в любой момент времени
формируется согласованием процессов диффузии и столкновении
нейтронов, происходящих во всём фазовом объеме реактора.
Качественно это можно представить так, что каждая область реак-
тора дУ(?) посредством нейтронов, претерпевающих в ней столк-
новения с атомами того или иного нуклида и выполняющих функцию
источника, создаёт присущий ей стационарный вклад в нейтронный
поток в любой точке критического реактора. Согласно этому пред-
ставлению соответствующее распределение нейтронов должно описы-
ваться некоторой стационарной функцией влияния в критическом
реакторе. С целью нахождения последней проследим за судьбой
нейтронов, появляющихся в области uV ( ?".) в результате столк-
новений с атомами нуклида " I " . Это,по-видимому, нельзя сделать,
не рассматривая процесса развития и установления цепной реакции
деления, инициированной такими столкновениями. Для описания же
цепной реакции используются два способа - слежение за её разви-
тием во времени и в терминах сменяющих друг друга последователь-
ных поколений [5] . Вначале рассмотрим описание во времени.

Стационарная функция влияния в критическом реакторе при
описании цепной реакции во времени. Запишем глажение стацио-
нарного источника нейтронов Q

t
(х,,и), который производят ато-

мы нуклида " t " из области uV (t
o
 ), взаимодействуя с нейтрона-

ми фундаментального распределения ф (€ , и ) . В диффузионном
приближении уравнения переноса этот источник состоит из двух
частей. Первая обусловлена непосредственными столкновениями с
атомами нуклида Ч " :

/ ( ^ ^
 V

^ (7)

где

Физический смысл составляющих Q l ( € , u ) ясен. Первое сла-
гаемое в ( писывает убыль нейтронов фундаментального распре-
деления из единичного фазового объема в окрестности точки (tf ,
•а) в единицу времени, так кок -любое столкновение привода либо
к поглощению нейтрона летаргии , либо к изменению его летаргии.
Два последующих описывают прибыль нейтронов за РЧРТ
замедления и деления.
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Вторая часть лоточника Q
t
(^,u) обусловлена существованием

общего направленного движения нейтронного газа, описываемого в
диффузионном приближении током нейтронов. Так как ток нейтронов
3 (с , и.) не равен нулю, то окрестность каждой точки с служит
источником (стоком) нейтронов. (Заметим, что при кинетическом
описания эта часть отсутствовала бы, т.к. первая часть, будучи
записанной для зависящего от направления потока, автоматически
соцеряит вторую часть). Строгая запись Q^C^.u-) представляет
трудности, т.к. необходимо зыделить составлящую тока нейтронов,
обусловленную взаимодействием с атомами нуклида " I ". Поэтому,
а также по причине, которая будет указана ниже, ограничимся
лэрвым приближением:

Используя закон Фика, нетрудно видеть, что Q
t
 Cz ,u)

• может быть записана в виде:

И \&,и\. (10)

Формулы (9), (10) соответствуют приближению до членов порядка
малости (£^д /2*

г
) и выше.

Таким образом, стационарный источник нейтронов, порождае-
мый атомами нуклида " I" в области д У ( ^ ) при взаимодейст-
вии их с нейтронами фундаментального распределения У (z ,u ),
ниже будет использоваться в виде:

^Ц^сЗДЙ^Р^вдад ? е ̂vЮ
 (П)

Выражение (II) может принимать при некоторых (с ,ц) отри-
цательные значения'. Это означает, что атомы нуклида " t" в этом
случае порождают не источник, а сток нейтронов. Однако, с фор-
мальной точки зрения Q

t
(z, а) можно рассматривать как источ-

.ник нейтронов. Следует лишь иметь в виду, что Q i(€ ,u.) будет
давать как положительный, так и отрицательный вклад в нейтрон-
ный поток в реакторе. Соответствующее распределение вкладов
назовём функцией влияния атомов нуклида "t " с учётом располо-
жения лх в области д\/( г.) на формирование фундаментального
распределения нейтронов в критическом реакторе.

Для получевия уравнения, которому удовлетворяет стационар-



- 7 -

ная функция влияния, вначале рассмотрим поведение во времени
распределения вкладов в нейтронный поток в любой точке реактора
Ф^(? «u.,t .t.)от мгновенно появившихся в произвольный момент
времени t

e
 "нейтронов" Q ^ r ,u ). Функция ф

(
 (г ,и ,t , t

o
 )

описБшается нестационарны?,! уравнением:

о начальным условием

Так как реактор критический, то при t »t
o
 { 9

t
 (? , u , t, t

o
 )

стремится в каждой фазовой точке ( s , a ) к независящему от вре-
мени асимптотическому значению ф£&(?,и.) [5] . совпадающему с
потоком нейтронов фундаментального распределения с точностью до
постоянного коэффициента:

Ф
4

а5
(с,и| = А

1
Ф(г,и). (14)

Коэффициент • А^ определяется ядерно-физическими свойствами нук-
лида „t" и расположением и размерами области дУ ( ̂  )•

Соотношение (14) означает подобие асимптотических вкладов
всех нуклидов, независимо от их расположения в реакторе. Разли-
чие состоит лишь в амплитудном факторе. Поэтому специфичность
данного нуклида и о<5ласти дУ ( ci,) определяется, преаде всего,
неасимптотической частью решений Ф^ :

Рассмотрим произвольный момент времени t
f
 >t. . Если просум-

мировать неасимптотические вклады в каждой точке ( z., и) в
момент времени t, от импульсных источников 0

4
(г , и ) , воз-

никши в предшествующие t^ моменты времени, то получим стацио-
нарный вклад, выделенной (с нуклидом "t

 и
) области в нейтрон-

вое распределение в люйой точке критического реактора. Соответ-
ствующую функцию обозначим Ф^ (и, € ) :

Запись (16) првдполагоет независимость интеграла от -fc,
Это связано с тем, что Ф,(и ,^ , t

t
, t

o
) зависит от аргументов

t, , t
e
 посредством их разности t

f
-t

o
 в «ту независимос-

ти физических свойств реактора от времени и предполагаемого
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постоянства фундаментального распределения f(£,Lt). Исполь-
зуя это обстоятельство, запишем:

q>
(
V,r)= i'^^ti-t.Jdt.^^u.r.'DeLr . (17)

С целью получения уравнения для стационарной функции влияния
Ф

4
 ( U i C ) проведем следующие преобразования в уравнении (12).

Во-первых, подставим в него Ф
1
( и , € д , t

e
) в виде суммы

асимптотической и неасимптотической составляющих; во-вторых,
перейдём от переменной t к переменной Т = t - t

o
 . В результа

те получим:

± ЭФГЧа/с.т)
 ШШ

*ср™\иЛт)+(МР)яГ^м№) (18)

с начальным условием Я>*
а
\а

ь
х,т)1 =-Ф

Интегрируя каждый член уравнения (18) по переменной Г в преде-
лах от 0 до «о и учитывая, что Ф™(и. ,~ъ ,Т ) —• 0 при
т
 ~~ °° , получим искомое уравнение:

- ^ ( u W ^ ' W M M - F ) ^ 1и,с)=-^-Ф(и,г)+94(Цс). (20)

Уравнение (20) позволяет определить явный вид амплитудного
фактора А^ . Для этого умножим уравнение (20) на асимптотичес-
кую функцию ценности в критическом реакторе Ф

+
( с , U ) и проин-

тегрируем каждое слагаемое по всей области изменения переменных
. В результате получаем следующую формулу:
W [

V

Напомним, что Л^ - это амплитудный фактор, определяющий
асимптотический во времени вклад взаимодействий с фундаменталь-
ным потоком нейтронов if {t , и ) атомов нуклида " i" из области
UV(I?. ) критического реактора в нейтронный поток в любой его
точке. Но правая часть формулы (21) имеет физический смысл,
отличный от отмеченного выше. Л именно, выражение (21) опреде-
ляет асимптотическое значение «*. постоянной разгона (спада)
цепной реакции при увеличении в области uV(^.) критического
реактора концентрации нуклида " t" на величину Р в приближении
теории возмущений первого порядка. В результате,Посредством
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уравнения (20) для стационарной функции влияния ^t' , полу-
чена прямая связь между нейтронным распределением, характеризую-
щим процесс формирования фундаментального нейтронного потока в
критическом реакторе,и интегральным параметром oL

M
 , характе-

ризующим отклонение от критического состояния. Тот факт, что
проведенное рассмотрение привело к параметру °(.

т
 , а не к

возмущению Каф (т.е., по существу, к коэффициентам реактивнос-
ти) , обусловлен целиком рассмотрением процесса формирования
нейтронного поля во временном описании. Квазикритическое пред-
ставление нейтронного поля, с которым существенно связан приво-
дящий к КР предельный переход (I), соответствует описанию цеп-
ной реакции в терминах последовательных поколений [6] . Прежде
чем перейти к такому рассмотрению задачи о стационарной функции
влияния, сделаем замечание.

Функцию ^ ( ь * , ^ ) нельзя, строго говоря, называть функ-
цией влияния области д\/( "с.). Это связано с тем, что оператор
уравнения (18) для функции <\Т(и. ,z ,Т ) (уравнения CU) для
Я\(и, "€ ,t , to )),описывая поведение во времени пространственно-
энергетического распределения "потомства" нейтронов источников
(стоков) Q-C?|t-O, повторно учитывает столкновения в этой
области. Поэтому функция Ф.

и|
(и, с

1
) несколько завышает вклад

области uV ("с. ). Для внесения поправки на указанные повторные
взаимодействия необходимо рассмотреть функцию влияния от распре-
деления cp

i
(u,

:
S,'C). Однако, это будет уже величина второго

порядка малости. По этой причине функция Я^'Чи-,^ ) является
функцией влияния с точностью до членов второго и более высокого
порядка малости, но для краткости в последующем изложении будет
использоваться первоначальный термин. Указанная причина поясняет
также приближение формул (9),(10) дня токовой составляющей
источника С^(? , и ) .

Стационарная функция влияния в критическом .реакторе при
описании цепной реакции в терминах последовательных поколений.
Проведём рассуждения предыдущего пункта, заменив временное пред-
ставление цепной реакции понятием сменяющихся нейтронных поколе-
ний. При этом будем использовать определение нейтронного поколе-
ния, данное в работе [6] . Вкратце введем терминологии, Пусть
цепная реакция инициируется некоторим внешним источником S(1T,
u ,t ), действующим не бесконечно долго. Тогда, соглпено [sj ,
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к первому поколению относятся нейтроны, испущенные источником
за всё время его действия, ко второму - нейтроны, появившиеся
в результате деления при поглощении нейтронов первого поколения
любыми делящимися нуклидами и т.д. Потоки нейтронов различных
поколений Ф

а
(г , и ) , характеризующие развитие и установление

цепной реакции в представлении поколений, описываются следующей
системой уравнений [6] :

где П- номер поколения, являющийся, до некоторой степени,
аналогом временной переменной; S ( c , u ) = ^dtS(

:
2,u,t).

В работе [6] показано, что система уравнений (22) следует из
итераций по интегралу делений нестационарного уравнения диффу-
зии виде (12).

Сказанного выше достаточно, чтобы без дальнейших обсужде-
ний записать процесс, отражаемый уравнением (12), в терминах
нейтронных поколений. Введём функции f

Ln
(z,u.), n=I,2 ....

совокупность которых представляет собой аналог нестационарной
функции влияния (J* (z ,U , t , t

e
) в уравнении (12). Соответствую-

щая система уравнений имеет вид:

S
1
( e , u ^ а-1,2,.... (23)

Решение системы (23) с ростом а стремится к асимптотическому
распределению в силу критичности рассматриваемого реактора.
Таким образом:

V^sTft
 (24)

где Q-
L
- амплитудный фактор, аналогичный A

t
 в выражении(14).

Асимптотический вклад 7^* (t ,U ) источника G^.(«, u.) в фун-
даментальное нейтронное распределение, полученный в представле-
нии ̂ нейтронных поколений, о точностью до множителя совпадает с
Я\ (тс, U ) (временное представление) и с самим распределением
Ч
1
 (? ,и ). выделим из каждого нейтронного распределения ^ ( с ,и)

иеасимптотическую часть Т ^ " (с , U.), отражающую специфич-
ность области uV (*Г

в
) и нуклида " i" в ней :

r^&Mb'V^iW-iFL •*>•
 (

25)
Подставим Щ^

п
 (^ ,и ) в виде суи»ш асимптотической и

неасимптотической составляющих в уравнение (23).
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В результате, с учётом явного вица (24) для 3\''(е,и), полу-
чим систему уравнений для неасимптотических вкладов

 Г
^С,\

%
^^

отдельных поколений:

-mffi^UJ^uW^u]^?^
 С

г,и1, гг=1.2....(2б)

По аналогии с выражением (17), введём стационарную функция влия-
ния области uV( с"„) в представлении поколений

Уравнение для 3 v ( u , " c ) получим следующим образом. Просумм-
руем первые И уравнений системы (26). Обозначая cyis.gr неаскш-
тотических вкладов первых N поколений посредством ^ " ( и , ? ) ,
запишем результат суммирования :

(u,z). (28)

Устремляя N— °° в уравнении (28), приходим к искомому уравне-
нию:

-ЧВ77?Чщг HM-F)Sf W)=Gl£^u}- С ^ З " , u\. (29)
Верхний индекс (I) у функции F

11
^ имеет тот же смысл, что и

твкой же индекс у функции ф.
1
'*.

Наконец, умножая почленно уравнение (29) на асимптотику
функции ценности в критическом реакторе <Р* (̂  , и ) , проводя
почленное интегрирование по всему объему V реактора и по всем
энергиям, получаем явный вид амплитудного фактора

f Р
г _

1

(30)

Правая часть формулы (30) имеет одновременно иной физичес-
кий смысл - это выражение теории возмущений первого порядка
малости для д Кэф/Кэф при возмущении критического реактора
удвоением концентрации t-го нуклида в области aV( 2L ) (или
же взятое с обратным знаком - д Кэф при удалении атомов -го
нуклида из области дУ( с".) критического реактора;. Если в
формуле (30) разделить правую часть на полное число атомов нук-
лида "i ", т.е. на величину f i ^ (ъ

т
), а затем совершить

предельный переход при стягивании области дУ ( %,) в точку с^,
то она превращается в выражение для коэффициента реактивности
нуклида "t "' в точке "с. . Таким образом, поставленная ваше
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задача нахождения связанного с КР в критическом реакторе нейт-
ронного распределения решена. Этим распределением является функ-
ция 3j"'(и ,z ), имеющая физический, смысл функции влияния
области дУ ( t.) в представлении нейтронных поколений и удовг
летворявдая уравнению (29).

Наконец, обратим внимание на ещё один факт, функции влия-
ния Ф^"и f£" соответствуют одной и той же постановке задачи,
но при решении используются два различных способа представления
цепной реакции. Известно, что оба способа приводят к одному и
тому же и при этом физически наблюдаемому фундаментальному рас-
пределению нейтронов в критическом реакторе. При попытке прос-
ледить детали формирования фундаментального распределения в
критическом реакторе эти два способа приводят к различным
результатам: в рассмотренном нами случае отличаются как функ-
ции О%\ и, Z ) и 7?\ VL, t), так и асимптотические вклады
ф Г \ « Д ) и fj°

s
((X,c ). Последнее имеет место в силу At =

=с£"кдК,'1Ук£)=С
4
. Кроме того, отметим,также, что широкоиспользуе-

мые в физике реакторов интегральные параметры «i
w
 идКэф/Кэф,

являющиеся различными мерами отклонения реактора от критичности,
проявляют себя в самом критическом реакторе. Из уравнений (20),
(29) следует, что они имеют также смысл величин, отражающих
детали формирования, нейтронного поля в стационарном критическом
реакторе.

Коэффициенты реактивности в теории возмущений высших по-
рядков. Проведенные выше рассуждения носили физический харак-
тер. К нейтронным распределениям, непосредственно связанным с
КР, моано подойти, используя формализм теории возмущений выо-
ших порядков 14,7,8] . Определение (I) для КР в точке предпо-
лагает рассмотрение возмущения, вносимого в критичеокий реак-
тор. В связи с этим рассмотрим некоторый критический реактор
и квазикритяческий реактор, получившийся из первого при изме-
нении концентрации^ 1-го нуклида на величину Д & в однород-
ной области AV ("с. ) с V , где V - объём реактора.
Поток нейтронов М>(€,и) в критическом реакторе удовлетворяет
задаче:

l44e.u\=0 f Ф(ЗД |€ € V*0,4><r.tO|e e r = 0, (3D
гдя t > s
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Поток нейтронов Ф*(г ,и ) (в квазикритическом представление
в возмущенном реакторе удовлетворяет уравнению, которое удобно
для дальнейшего записать в виде [7] :

t^'(f^=AA-F>^.aj,ip'(c,u>je€V*O, Щ*,и)\иг°,
 ( 3 2 )

где йЛ=ЛН = К^-1, t'=-VDV-+M--F'-,
штрихом помечены возмущенные величины.

Формализм теории возмущений высших порядков предполагает
последовательный поиск поправок Л

и>
, Л

кял
 к т.д. и поправочных

функций Ф
и)
(с ,u ), cp**tВ ,и ) и т.д., позволяющих найти воз-

мущенное собственное значение Кэф и возмущённое нейтронное рас-
пределение Ф'(с,и) в виде рядов [4,7,8] :

<зз)

(34)

Уравнения, которым удовлетворяют поправочные функции,
находят методом разложения возмущённого решения по степеням
оператора возмущения д! = V -Т. , принятым в квантовомеха-
нической -теории возмущений [9] . Получающаяся -гэким образом
система уравнений имеет вид:

)
 (35)

^ д Ф
. . . . . . . 1С*О . . СИ •)

где ^ ( t . u ) , появляющаяся в суммах Z и И , следует
понимать как Ф ( с , а ) .

 к
*° "'

1

Рассмотрим уравнение для функции Ф
1
"(гГ,и} из системы

(35). Знание невозмущенного решения ф (2 ,и) и асимптотичес-
кой функции ценности Ф

+
( ^ ,а ) в критическом реакторе

(ф*(€ ,а ) удовлетворяет задаче, сопряжённой задаче (31))поз-
воляет определить поправку .А

(П

idi (Ф
1
,йТл) Об)

=
 7ФТ- »
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где символ ( , ) означает интегрирование по всей области
изменения переменных с , и . Рассмотрим формулу (36) более
подробно, для чего запишем явный вид оператора возмущения At

W-A^lMf-F^
6 1
); (37)-

где изменение коэффициента диффузии U D записано в формуле (37)
с точностью до членов порядка малости ( д ^ )* и вше. Подставив
(37) в (36) и проведя преобразование интеграла от дивергентного
слагаемого с помощью формулы Грина, получим:

fW f

Правая часть выражения (38) является приближением теории возму-
щений первого порядка для д КЙфЛэф при указанном выше возму-
щении критического реактора, т.е.:

£|L (39)
Сравнивая теперь уравнение для Ф«(с ,и) из системы (35) и
уравнение (29) для стационарной функции влияния ?"'(€ ,и ),
находим, что эти функции совпадают с точностью до постоянного
коэффициента, обусловленного различием ^ и д£> . Бели
поправку Ф

( 1 )
( £ ? " ) определить на один атом возмущающего нук-

лида (т.е. разделить почленно уравнение для .Ц>
1<|
 на aV-AJ

1
. ),

а функцию влияния Т^ отнести к одному атому нуклида "* "
(соответственно разделить уравнение (29) на Д \ ^ ), то они
становятся тождественными. Таким образом, поправочная функция
первого порядка Ф

м )
(с , a ) приобретает ясный физический смысл -

это стационарная функция влияния первого порядка области &V(cJL
Если учесть рассуждения относительно роли повторных столкнове-
ний, проведенные выше при построении функции влияния (см.стр.9 ),
то можно ожидать, что поправочные функции Ф'

а|
, Ф'

3)
 и т.д.

имеют физический смысл функций влияния соответствующих порядков.
Тогда ряд теории возмущений (33), получаемый формальной проце-
дурой, приобретает физический смысл.

Проведём следующие преобразования в уравнении для 4>
(
'(г ,и )

системы (35). Во-первых, используем в нём явный вид оператора
возмущения (37) и затем разделим его почленно на д ^ .
Во-вторых, воспользуемся тем, что .Л*%Р представляет собой
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интегральный коэффициент реактивности нуклида " t" в области
AV ( с.) [4] , т.е.

/ill

где Я
ь
 (г ) - коэффициент реактивности t -го нуклида в точке

ъ е д У • Наконец, обозначив Ф
(
"( г , и)/д^э. посредством

f"' ( 5 , ц ) , запишем уравнение относительно Ч*[*[ ъ, и.):

(41)

где символ 8 ( a V ) означает в <aV )=I, если ь"е A.V и
е(лУ)=0,если tidSf.

Травнение (41) отражает связь между коэффициентами реактив-
ности атомов нуклида, находящихся в области A V ( Z

O
)

критического реактора, и функцией влияния этих атомов Ч^Сг.и).
Это уравнение является основой для проведения строгого решения
задачи группового описания локальных коэффициентов реактивности
цри использовании линейной концепции групповых констант.

§ 2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ИТОГОВОЕ ОПИСАНИЕ
КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАКТИВНОСТИ В ТОЧКЕ

Традиционное групповое описание локальных КР. Вначале
приведём традиционное групповое представление формулы (2).
Будем считать, что энергетический спектр нейтронов Ц> (и ),
удовлетворяющий уравнению (3),известен. Переход к групповому
описанию потока нейтронов соответствует дискретизации уравнения
(3) путём замены независящих от композиции сечений взаимодей-
ствия их усреднёнными с весом Ф (к.) на групповых интервалах

&U. значениями 6J вида

Х
где сечение процесса типа ,х" *"' 6-*(M\«6

X
(U)KJ'(M\, <1

1
НЛ\-

функция, равная вероятности замедления нейтрона цри рассеянш
его из окрестности летаргии аеди,- в групповой интервал
& u

t
 для групповых констант замедления К* (

U
J « I дхя

групповых констант реакций. В результате, непрерывно зависящие
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от энергии оператора в уравнении (3) превращаются в известные
матрицы [10] . Запишем аналог уравнения (3) для вектора групповых
потоков Ф :

[B
e
Bw»*^(«W]?«Q(<f)?,

 (43)
Л
 Уч /ч

где матрицы В ( Ф ) ,
л
Р (

(
Р ) , 0(4*) групповые представления

операторов D ( u ) , М и F соответственно. Зависимость от ф
вдца P(if ) подчёркивает способ получения групповых констант,
образующих элементы соответствующих матричных операторов.

Вектор групповых ценностей Ч>* удовлетворяет уравнению,
сопряженному (43) [2} :

[В*1)(Ф)
 +
 Р

+
(Ф)]Ф*=(ПЧ>)Ф

+
. (44)

Преадз чем записать групповой аналог формулы (2) при тра-
диционном групповом описании процессов, оделаем оговорку.
В дискуссии, касающейся самой групповой концепции, необходимой
для описания КР (см. [I] и библиографию в работе [I] ), рас-
сматривались центральные коэффициенты реактивности (ЦКР). Пос-
ледние являются существенно более простым частным случаем рас-
сматриваемого функционала, формально сводящимся к КР цри одно-
родном возмущении однородного реактора [2,3] . (Корректные
решения соответствующих задач даны в [2,3] ). Таким образом,
авторы не могут сослаться на источник традиционного группового
аналога формулы (2). Однако можно утверадать (на основании
обычно используемых групповых выражений теория возмущений пер-
вого порядка для дКэф/Кэф цри локальных возмущениях), что
традиционное групповое представление функционала k ( ъ

9
 )

имеет вид:

~
 v

где с1.(Ч>), Р.'
в)
, ^6

+
^(Ф ) -групповые представления

£LMD*H$f'и f ^ M соответственно. Матрица ь1.(Ф) - диаго-
нальна, её ненулевые элементы (сТД,=<А.? - групповые значения
величины б ^ М В ^ Ы ) . Матрица Р]® - нижнетреутольная, её
элементы ' ^ % - в ^ для «<з и < * \ % = в ^ +ej

t i W U 4 > i
..

Элементами вектора Ve^i, являются групповые сечения генерации
нейтронов деления V б ] ^ .

Формулы (2) и (45) неэквивалентны, т.е. расчёты КР по ним
приведут к разным результатам несмотря на строгое определение
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групповых констант композиции реактора и нуклида " I" как сред-
них о весом спектра нейтронов сечений. В работах [1-3] показано,
что подобная ситуация имеет место и с другими билинейными функ-
ционалами. Эта ситуация формулируется в литературе как "несохра-
нение билинейных функционалов при линейном с весом спектра нейт-
ронов, усреднении сечений" (см.,например, [П] ). В работах [2-3]
показано, что такая трактовка ошибочна. При получении групповых
формул для величин, являющихся билинейными функционалами, необ-
ходимо учитывать нелинейный характер групповых констант, т.е.
их зависимость от нейтронного потока, В результате эта зависи-
мость приводит к отличию корректных формул от традиционно
используемых [2,3] .

Однако, учёт указанной зависимости можно провести относи-
тельно просто лишь при рассмотрении билинейных функционалов,
связанных с однородными возмущениями [2,3] . В рассматриваемой
здесь задаче ситуация осложняется. Введение локализованного
возмущения в однородный реактор приводит к существенной неодно-
родности возмущённого нейтронного потока, т.е. в системе отсут-
ствует единый спектр нейтронов. Авторами настоящей работы про-
ведено решение задачи о КР в точке (в Pj-цриближении), основанное
на введении поточечной зависимости групповых констант для воз-
мущённой системы. Оказалось, что конечный результат не требует
поточечной зависимости, а сводится к необходимости знания двух
дополнительных к *Р(и) спектров. Упомянутое решение сильно
формализовано, в поиск его физической интерпретации привёл к
решению, излагаемому в данной работе.

Редукция уравнения (41) к виду уравнения замедления.
Все рассуждения, проводившиеся в § I относительно функции влия-
ния атомов aNt

3
Af!&V(c.1,He предполагали однородности соответст-

вующего критического реактора. Далее ограничимся случаем одно-
родного реактора. В отличие от распределения потока нейтронов
в ней V (с ,и)= ф (и ) Ц {% ), пространственная в энергети-
ческая зависимости в функции влияния <P

w
(c #u) не разделяются.

Следовательно, редукция уравнения (41) к уравнению типа уравне-
ния замедления возможна лишь за счёт перехода от Ч>"'(£ ,U) к
интегральной по объёму реактора функции.

Введём в рассмотрение \ R C ^ ' V ^ d v , где R ( ? )
удовлетворяет задаче (5) и является пространственной завиоямооты?
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аоимптотической функции ценности, одинаковой для всех линейных
функционалов потока [6] . Умножим в уравнении (41) каадое сла-
гаемое на R ( с ) и проинтегрируем результат почленно по объёму
реактора V . Некоторых пояснений требует интегрирование
дивергентных слагаемых уравнения (41). Представим интеграл от
этих слагаемых в виде суммы интегралов по области дУ ( с» )
и области у,=У-лУ(х.) . Затем к каждому из них примешал
формулу Грина с учётом следующих условий сшивки на границе Гт
областей и условия на внешней границе Г для *Р*"(и,

:
с):

£ . < 4 6 )

= ( 4 7)

<48)

Условия (46)-(48) следуют из традиционных условий диффузионного
приближения при применении к ним формальной процедуры, приводя-
щей к системе уравнений (35).

Запишем результат указанных выше преобразований уравнения
(41) в следущем виде: ^

\ R {Z) cLV

V

где ^ (u) = [ R{ZWrtUf £)cLV / S R* (t)dV .
V v

Из определения 4^(tf) следует, что уравнение (49) описывает
усреднённую по реактору энергетическую зависимость функции влия-
ния области u V ( ^ « ) . При этом усреднение проведено с весом
пространственной зависимости асимптотической функции ценности.
Заметил также, что Ф^у(U) характеризует "средний" атом
нуклида " I " из числа находящихся в объеме &V( ̂ .) • От урав-
нения (49) легао перейти к уравнению относительно энергетическо-
го спектра средней по реактору функции влияния атома нуклида
" i", помещённого в точку ъ, . Для этого достаточно
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разделить все слагаемые в уравнении (49) на AV ( г;) и рас-
смотреть предельный переход при стягивании дУ( % ) в

 т
очку

х
в
 , Обозначая функцию влияния атома посредством Ф

1|1
("'),

запишем :

[КЧ^
М
*^

Щи]
 СБО)

Уравнение (50), по существу, завершает намеченную выше задачу
редукции уравнения (41) к виду уравнения замедления, так как рас-
пределение ^'"(и) обладает следующим свойством:

РЧ>"Чи\=0 или \vZ
4
(ui4»

wl
iuJcLw-0. (51)

Доказательство последнего утверждения изложено в приложении Щ .

Получение корректной формулы для к, ( £"«,) в групповом
описании процессов. Прежде всего заметим, что из уравнения
(50) следует формула (2) для ^ ( X,). Для получения её доста-
точно умножить уравнение (50) на Ф

+
( и ) , проинтегрировать по

всему интервалу изменения летаргии и воспользоваться нормировоч-
ными соотношениями (6).

Одновременно, уравнение (50) допускает, простой переход к
групповому представлению, аналогичный переходу от уравнения (3)
к уравнению (43). Для этого необходимо проинтегрировать уравне-
ние (50) по системе групповых интервалов йи-

}
 и ввести группо-

вые константы, определяемые соответствующими спектрами - спектром
^"'(ц) в левой части уравнения (50) и спектром 4>(и) в пра-

вой части. В остальном процедура перехода к групповому представ-
лению уравнения (50) ничем не отличается от традиционной.
В результате групповое представление уравнения (50) (с учётом
равенства (51)) может быть записано оледущим образом:

{ У
 {52)
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3 урЕБнении (52) матриц!..' D(M
)t
'

1
), Р(Ф

1 1 1
) являются групповыми

представлениями операторов В (и ) и М . Элементы этих
•
г
.:ятр::ц определяются групповыми константами, полученными усред-
1-:о

т
п-!ем сеченил с весом Ф " ( а ) . Вектор Ф

(<|
- групповое пред-

ставление спектра Ф"'(и). Остальные величины были введены
ранее (см.пояснения к (45)). В уравнении (52) использован груп-
ЛОБОЛ аналог нормировочного соотношения (6) - ("J£+W),'T) = /.

Далее, наряду с уравнением (52), рассмотрим уравнение (44)
ълг. вектора гр.'тшовкх ценностей tf^ ,_ которое перепишем с учё-
то:.; нормировочного соотношения (̂ * / )

 =
 1.'

i'-P) • (53)

У:сао:--мы скалярно уравнение (52) на вектор У
+
 , уравнение (53)

на вектор Ц
1
''' и вычтем из первого скалярного произведения

второе,Запишем результат с учётом формулы (45) :

1^
1 )
),Ф

( 1 )
). (54)

Последнее слагаемое в выражении (54) равно нулю, что поясняется
следующей цепочкой равенств (см.(51)):

\ч

Смысл введения в (54) нулевого слагаемого Судет ясен из после-
дующего изложения* Перегруппируем слагаемые в правой -части (54)
следующим образом:

^ ^
 ( 5 5 )

.Разности матриц в виражепии (55) представляют матрицы, состав-
ленные из разностей их соответствующих элементов, определяемых,
в свою очередь, разностями групповых констант вида 2?(Ч

|
"

>
ЬГ'(

(
Р)
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Проведём преобразования последних разностей так, чтобы ска-
лярные произведения в выражении (55) определялись вектором груп-
повых потоков *Г , а не вектором if

(1)
 :

; • i

Групповые константы вида Zi(if
M >
,^) встречались ранее в рабо-

тах [2,3] при групповом описании,отличающихся от рассг.щ1
л
р2Е&е;.:ого

здесь,билинейных функционалов и вводились на несколько 1:ной
физг!ческой основе. Как и в работах [2,3] , эти групповые кон-
станты будут называться групповыгли константами спектрального
возмущения. Используем разности констант в виде (56) в скаляр-
ных произведениях выражение (55). Тогда:

^ ( < д > ^ ) , (57)

где обозначения вида 4?(Ч>
11
',^ ) означают, что элементы соответ-

ствующего матричного оператора составлены из групповых констант
спектрального возмущения.

Проведенные выше преобразования означают, что вся дополни-
тельная информация, содержащаяся в 4*

fl
( u ) и необходимая для

последовательного группового описания \ ( t
9
) , целиком вносит-

ся в групповые константы спектрального возмущения. При этом
групповые потоки и ценности определяются традиционным набором
групповых констант.

На этапе рассуждений, определяемом формулой (57), задача
группового описания ^ ( «.) выглядит незамкнутой. Действитель-
но, формуле (57) содержит члены спектрального возмущения, тре-
бующие знания спектра ^

(|)
( и ) для определения соответствующих

групповых констант. В свою очередь, источник уравнения (50),
описывающего Ч>

1<)
(«.), содержит ^ ( в . ) . Покажем, что нахож-

дение групповых констант спектрального возмущения вида SlC^Vf)
не требует знания ^ ( с.). для этого проведём некоторый анализ
уравнения (50).
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Свойства решения уравнения (50) как спектра усреднения.
Перепишем уравнение (50) с учётом (51) в следующем виде:

(В
а
Ши)+М )<Р

и1
(и) • % (UV«- Q

z
 Ш.\, (58)

где

Уравнение (58) с формальной точки зрения совпадает с уравнением
замедления нейтронов [Ю] и и; чет единственное решение при любой
правой части. В силу линейности решение ^"'(и ) может быть
представлено в виде суммы решений Ф

(

(
"(и1+Ф

г

м|
 (и)

 у

которые удовлетворяют уравнениям:

(59)

. u l - Q . l u l . (60)

Явный вид правой части 0
z
(u.) уравнения (60) указывает на сов-

падение решения Ч^\ы ) с спектром в критическом реакторе
ф (u) с точностью до постоянного множителя 0 ( с"

в
) :

ф"Чм1=С<гаФМ • " , (61)
Из определения (56) групповых констант вида £ * С Ф4

*'»Ф ) сле-
дует, что £ ^ С Ф »^) = 0. Таким образом, составляющая tf*(u )
решения ^"'(и ) уравнения (50) не вносит никакого вклада в
групповые константы спектрального возмущения,и, следовательно,
не требуется знание \ ( £«,) при подготовке подобных констант.
В качестве спектра усреднения используется лишь составляющая
<f,

w
(u) решения 4>

(rt
(u).

Попутно заметим, что из свойств Ф'*(о.), выражаемых соот-
ношениями (51) и (61), вытекает представление коэффициента
реактивности в виде суперпозиции линейных функционалов от Ф(и )
и <P;

fl
(u) :
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Интерпретация этого выражения следующая. Специфическое изменение
спектра нейтронов во всём реакторе при помещении атомов типа " I"
в окрестность точки с^ характеризуется составляющей Ф "

1
^ )•

Последняя определяется рассеивающими, замедляющими и поглощаю-
щими свойствами нуклида " <• " (см.вид Q,(u)). Реактивностный
вклад одного атома нуклида "i " определяется тогда непосредствен-
но скоростью генерации нейтронов деления, производимых в расчёте
не атом нуклидом "t " в точке ъ

о
, и изменением скорости генера-

ции нейтронов деления всеми делящимися нуклидами в реакторе спо-
собностью делиться, то остаётся только вторая причина.

Вернёмся к спектру усреднения ф Д и ) . Для практических
целей удобно устранить зависимость Ц>"( и.) от коэффициентов

[7R]
e
/^R

a
d.V и Е

а
(Н^/ \ R*dV и внести эти коэффициенты в

явном виде в окалярные произведения формулы (57). Это достигает-
ся следующим образом. Введём функции и,Ы ) и / \ ( а ) , удов-
летворяющие уравнениям:

a
f (63)

(64)
Hi

Тогда спектр IP, ( u ) можно представить в виде:

v v
Использование (65) в определении групповых констант спектрально-
го возмущения (56) приводит к :

.v _ . v

Формула для ^ ( e,) в групповом описании процессов. Пред-
ставление (66) для £ЦФМ

,1Р ) позволяет записать окончательное
выражение для -fe, (^.) в групповом виде:

^§{ (б7)
где •Ki ( г . ) - традиционно используемое внрагсрние (4'31 дчя
козффиционтов реактивности в групповом опиештии.



- 24 -

Формула (67) эквивалентна формуле (2) в детальном описании про-
цессов и свидетельствует о незамкнутости традиционного группово-
го метода при расширении его на предсказание билинейных функцио-

налов. Незамкнутость проявляется в недостаточности набора груп-
повых констант, описывающих скорости реакции, для корректного
предсказания билинейных функционалов (см.также работы [2,3] ).

Получение групповых констант спектрального возмущения тре-
бует дополнительной к спектру f(u. ) информации о нейтронных
распределениях в детальном описании процессов. В рассматриваемом
случае дополнительная информация сводится к спектрам р,(и ) И
К ( и ) , удовлетворяющих уравнениям (63), (64).

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В работе проведено теоретическое рассмотрение задачи груп-
пового представления коэффициентов реактивности в точке одно-
родного реактора, основываясь на концепции групповых констант,
сохраняющих скорости реакций. Эта задача, будучи связанной о
анализом последствий от введения локализованного возмущения в
реактор, существенно отличается от рассмотренных ранее в рабо-
тах [2-3] задач и не может быть решена использованным там мето-
дом. В результате потребовалась разработка иного подхода к реше-
нию задач группового описания билинейных функционалов, поровдае-
мых неоднородными возмущениями. Сущность этого подхода состоит
в выявлении в критическом стационарном реакторе специфических
нейтронных распределений, названных в работе функциями влияния
и непосредственно сопряжённых с изучаемыми коэффициентами реак-
тивности. Использование функций влияния позволило свести задачу
группового описания КР в точке к решению уравкений типа уравне-.
ния замедления. Так'как методы решения подобных уравнений дос-
таточно хорошо разработаны в настоящее время, то полученный
результат создаёт основу для решения следующих практически важ-
ных задач. Во-первых, задачи оценки погрешности традиционного
группового метода при расчёте билинейных функционалов типа КР.
Во-вторых, проблема подготовки групповых констант для проведения
расчётов по теории возмущений.

В заключение авторы вырезают глубокую признательность
Г.Я.Румянцеву и Э.А.Стумбуру за плодотворные обсуждения некото-
рых аспектов настоящей работы и В.С.Дмитриевой и О.В.Глуховой
за помощь в оформлении работы.
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ПРИЛШЕНИЕ Ш .

Доказательство равенства РФ
и1
(и\=0 .

Рассмотрим уравнение (50) и перепишем его в следующем виде:

L Ф
 1
\и\ - F4>

(
" (u\=s Ш А , m - i

где £=B*D(<4»-M , S> (a) - правая часть уравнения (50). Так как
существует решение Ф (и ) уравнения (3) Г.^(^=РЧ>1и) , то
решение уравнения Щ-I существует лишь для правой части S(« ),
удовлетворяющей условию:

(Ф+(и1, S(u))=0 - Ш-й

Условие ортогональности П1-2 эквивалентно определению (2) для
коэффициента реактивности ^ ( ъ „ ) , т.е. выполняется автомати-
чески. Представим решение уравнения Щ-I в виде оуммы ряда по
поколениям [4,б]

где
 l

P^(U) являются решениями следующей итерационной схемы:

tf=S(u),

• • » •
Умножим скалярно каждое из уравнений П1-4 на функцию ценностей
f4 u ) , удовлетворякщую уравнению (4 ) :

Рвосмотршл первое из равенств П1-5 :
(
O . га-е

Используя результат IH-б в уравнении для (̂
4

И)
, получим :

(•риСЬоЧ^.^Л; F^1>=
O. m-7

Таким образом, выполняется:

ДоКптлуя опоратором Р иа обе части равенства III-3 и учитадпя
ПТ-В, пачучяпм рФ ( 1Ча)а0.
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