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ВВЕДЕНИЕ

Теория возмущений (ТВ) устанавливает достаточно про-
стые ш наглядные соотношения между различными параметрами
расчетных моделей реакторов и довольно широко использует-
ся в реакторной физике =,

В своей первоначальной формулировке ТВ предназнача-
лась только для расчета возмущений критических параметров
реактора. После разработки так называемой обобщенной тео-
рии возмущений (ОТВ) [I], которая позволяет вычислять воз-
мущения других характеристик реактора, являющихся функцио- ,«
налами плотности потока и ценности нейтронов, методы с ТВ

 (

стали применяться особенно широко»
Наиболее широко ОТВ используются в физике быстрых р«-

акторов при анализе чувствительности расчетных характери-
стик реакторов к изменениям ядерных и технологических кон-
стант для оценки точности расчетных предсказаний парамет- |
ров реактора, для разнообразных оптимизационных расчетов.
Обобщенную теорию возмущений используют также при планиро-
вании и анализе ( оценке ) макроскопических и дифференци-
альных экспериментов.

На основе программ 1NTR2 и ЖТХУ , входящих в комп-
лекс TBKr-2D [2], предназначенный для разнообразных расче-
тов двумерных моделей реакторов в многогрушювоы хюнечно-
разностном диффузионном приближении, в том числе для рас-
четов о использованием классической и обобщенной теории
возмущений, были разработаны и включены в состав комплек-
са Ш М > L 3 И модули расчета интегралов теории возмущений



WlNTRZ,wiNTxy . Кроме того, бшаь разработаны алгоритмы ж
модули дох расчета реактивности в заданных узлах расчетной
с е т и : WR2LH , POL . Ранее били вклгееш в комплекс Иьб
программ PENRZ , РЕМУ мя расчета ожотностж потока
2 ценностж нейтронов мз комплекса THC-2D [ 4 ] .

I . МАТЕИШЧЕСКИВ ОСНОВЫ

X . I . ФОСТСГ.Т11 TOO^̂ HW ВОЗЮТЮРЧГУ В МН0Г01'ЦУШЮВ0М

конечно-разностном шжбджвняц

В многогрушговом отфф?1 зяоннои конечно-разностном щж-
бляженжж уравнения для возмущенной ̂ котностж потока У9' и
нево8муценнов ценности нейтронов lf+ ямеют следунпй
вжд C4J:

где
Ке/ - э$фект2£вны2 коэффициент размножения.

Вазмернооть V и V +равна произведению числа энерге-
тотоекюс^груви на число узлов :,онечна~р8.зностной сетки.Вид

маа'рвщ оС''? <̂  +

 s К§ , й§ , R} и К j аржведен в рабо-

те С з х
йсп;о.яьз?гя стандартную процедуру яолучения формул^ ТВ,

уш/оясйм уравнение (2) на V"' , а уравнение (I ) на У % за-
5пем вычтем одно из другого н, учитывая» что Ке/ = Kef s

псжушм то'чную формулу ТВ:

л/ J \ -
"IKef / Kej



UHD - ценность нейтронов деления (U,MD'= V , W / '?* )
;

,/ У У- ф/нкционал теории воэмущеюгй (ФТВ5.

здесь Х(ДГ,<ГУМ = Н ? * £ У + Ж У Ч / ? Ь < Г -

- ?7fc ?Ч
 +
*к^(^«} ̂ Ф*1 ?*) - С4)

функционал теории возмущений есть сумма компонен-
тов (Я, = xL,-y + -*-D

+
 ^-Г

 f
 ̂ S *" *-//^^f)» ВИД КОТОРЫХ

легко определяется иг выредепия (4):
Л-г у - характеризует возмущение граштшых условий;

D, *~L , А-s - возмущение коэффициентов диффузии, макро-
скопических оечегаШ полного увода )_. с f d и макроскопиче-
ских сечений замедленк.ч соответственно; /L

f
 ~ возмущение

спектра деления или макроскопическю: сечений размножения.
В индексной форме для возмущенного реактора систему

конечно-разностных уравнений (I) можно запиоа?* в следую-
щем виде:

Ч У
 +i

'9 у ~ 'с/ v v v
 !

'̂'

где
? — т ° 7* 1 - т о 1 • п - т •? Г)

Уравнения для ценности нейтронов невозмущенного реак-
тора (2) имеют вид

Конечно-разноотные коэ#ипиент11 л^,
с
С^. *>у .

 е
|г. ̂ , источ-

ники нейтронов £ ^ и ценности £ ^ в каадой группе
определяются по формулам (20)-(43) из работы C4J.

Влияние на ̂ е/ возмущения, которое произведено
в элементарном объеме Д V ^ , окружающем точку ( i ,j )

t



ыа£т%.г f:ска умяоаапеь ^уравнения \ 5 ; £ (6) ка
соо?и«те?вешго.. а«чес?ь одно :*s другого л яро
по *-и/швам • Изменение К се (3"! расеч

L

'J G

X 2 - %оля нейронов деления, поцаиазжвс з группу Q ;

LJT:'. ; •- часть поверхности элемевггасногс объема д Уг^ ско-
ле граничной точкв' >, i-«.: ' , которая совпадает
:• внешней гракддей Г

шотоотт коэфхящненты диффузии Л и л В± легко

ннем,, а? которого определяется Я ^
-naj*; чал .х-'i л о..^ характеризутто даффузию нейтронов

по раадш^яцйг на правде гшям :

-ил -:_. /_. i_ \&i? OiO'V

^/; сю)

- £ 51 Ё И (лИ £ьУ)и 4>L УЛ5 ; Ш)
? 0 V

i=l j?i g*i g= 1



и - п • мм.м. •; • номзр геометрической зомк;

Н ап>-,.":и -- общее тесло х-оометрическтсх го::,

R,, 'vVn),?^U(.4,)- тилщне n - г с и пл-го слоя но ск-г '-; lv. • u

^ .Mi-. - числ-о интервалов Б •••> -м и '-ч -м 'wioo ;т.-
OCF Rev4 и 2(1?);

r
 уэяа ка границе меялу г» -к и ;r+-j :-'•

слоем к меж^
г
 ™ -м и (ггиТ)-м слоем со:л-

I, П, ffi
f
 П - номера Енешних 2'].адш;.

1.2. Коэф^юцаента: чзгэоувжгедьноогй "^j до отношению

к изменению граничных условий Г

йжияззие на Кегжзмвнвншя граяжчнк!; условий '
Ч
ГУ") з i.-p,-•

малых возмущенжй оценивается по ферктуле

где
Л v

1
 - вознущенжв гранжчного условия на границе i' оола-

сти V при изменении свойств отражающей среды; ;
< > - суммирование по точкам и группам. j

6 данном случае матрица возмущений в группе g л1.
имеет вид диагональной квадратной матриш с элементами, 1
отличными от нуля только в точках, соответствующих грани- !
цам реактора, где произопиш изменения граничных условий
с f u у . Если пмвнжть ГУ с ̂  на ^ на всех
внешних границах, то матрица д£.3 примет слодупций вид:



где

Al»

0

Л д

2 .

• A n

0

t,

0

0

0

0

v ь — 2,3,..., «7—1

изменение коэффициента конечно-разностной
оетки, вызванное возмущением гранжчных
условжй л ^ | =



- коэффициент чувствительности К*, к изменении
j'paJDJnittcc условий на всей границе Г, для вычжсле-
Н Е Я которого используется линейная формула ТВ:

- £' ( Ьг, - < ЛсЗ" i/VV /UHD (13)

( 5 - номер внешней границы).
Л А

Матрица д б" от.отчается от л/., лишь тем, что на диагонали
вместо aPj расположены элемента внешней поверхности дез;, .

Коэффициенты чувствительности, определяемые из выра-
жения (13), описывают эффект изменения граничного условия
&$ ~j"'-j* = -i. Если в этом выражении не проводить суммиро-
вания по точкам, то можно получить распределение \ fe)^
вдоль гранилы и вычислить локальные изменения ГУ.

Если изменены размеры реактора, то при условии сохра-
нения геометрического подобия возвещенного и невозвушенно-
го реактора для оценки изменения Kef можно воспользоваться
формулой

 к

где ^Г - относительное изменение размеров зон.
н

1.3. Интегралы теории возмущений в ХУ-геометрик

Бели возмущены макроскопические сечения и граничные
условия, то в соответствии с формулами для конечно-разно-
стных коэффициентов компоненты-функционала теорий воз-
мущений (7)-(12) в ХУ-геометрии примут следующий вид [4]:

Ш )

где

i

42.

0

аи
ь ~

< i <

« i 4

i Jn , <?•

i
i



1 <

о от «. Jm;

л
Я,]) ~

где

v Xh 1У>̂  \ Z .

. Tj

(16)
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Здесь

' /2 1 • -~ Jn,Jn-l , dm-I -1 < <?"',

'/2 J t>-l < Ъ < J И , j = J m , rjn> I ,

ilk I- X w ,Vn , / - Э,„,Ут-, ,

К Зп elm G J~l

хл(х" * c w ^
Интегралы д|я расчета компонентов ФТВ (14)-(IS) рас-

считываются модулем WfNTxy .

1.4. Интегралы теории возмущений в ftZ -геометрии

Лля R2-геометрии формулы расчета компонентов ФТВ за-
писываются с небольшим отличием :

к Зт б- ~ " "

Rn2.

}; (21)



2_
к /2. II
_ H XZ ZI

JLM,

ft*

K=i t -

К Зт I

& f
Г л

n9

(22)

(23)

;(24)
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Интегралы для расчета коигаонентов ФТВ (20)-(25) рас-
считываются модулем W1NTR2.

1.5. Расчет реактивности в заданных узлах
конечно-разностной сетки

Приведем формулу расчета изменения реактивности в мко-
гогрушговом диффузионном дриблихении для R Z -геометрии
с помощью теории возмущений первого порядка.

Изменение реактивности при внесении в точку с коорди-
натами (v, X) 10

 4
 ядер элемента А

1лг) Эд(гу)- <

V
1

где

¥(1,%) - плотность потока нейтронов энергетической груп-
пы д з точке (г-, X);

Ч& (l-i X ) - ценность нейтронов группы t ;

r А (ЪДЬ микроскопическое транспортное сечение нейтронов
группы а для элемента А ;

II



>*-) - микроскопическое сеченже увода нейтронов жз
группы о ;

(У
5
,д (г, г) - микроскопическое сеченже упругих ж неупругих

переходов жз группы t в группу о

^
9
 3 i

9

мжкросхопжчесхое сеченже размножения нейтро-
нов группы д ;

(г
>
ю ч

\
 ( г

'^
; (28)

(г
'
х) ¥=< X'Vi (г'я); (29)

^̂ *̂̂'*'̂-
 (30)

Здесь 7^(t,x)-W (г,«—^ 1^—i ; (3D

Изменение реактивности при внесении в £сажды8 кубиче-
оккй сантиметр гоны R 10 ядер элемента А

й

Формула (26) реализована в модуле POL, а (27)-(32) - в мо-
дуле \vkZLH .

2. МОДУЛИ W1NTRZ, W1NTXVI, WRZLH

Модули V V I N T R Z H vvlNTxy осуществляют раочет зонной
ж полной ценности нейтронов деления и интегралов, фжгурж-
рующкх в функционале теории возмущений для K,e

f
 , с учетом

изменения граничных условий, позволяют определять интегра-
лы из точных формул ТВ, в которые входят возмущенная плот-

12



ность потока нейтронов, невозмущенная ценность ж интегра-
лы обобщенной теории воаиущенжя. Модули написаны на языке
Алгол-Щ* для ЭВМ БЭСМ-6, оформлены в виде процедур с пара-
метрамж и включены в библиотеку программ комплекса НФ-6.
Вводы внутри модулей отсутствуют, вся информация передает-
ся через параметры модулей ж внешнюю память.

В модулях используют готовые макросечения, которые долж-
ны быть предварительно рассчитаны модулем MIM Г 53 и запи-
саны на магнитную ленту (МЛ) или на магнитный барабан.В ка-
честве входных данных в модулях используется также про-
странственно-энергетическое распределение плотности потока
и ценности нейтронов в реакторе, предварительно рассчитан-
ное модулями P E N R 2 , A P F M R 2 или р£N\4 , АР£МХУ для
R Z - или ЗУ-геометрии и записанное во внешней памяти.

При расчете реактора в ХУ-геометрии в направлений
оси z не учитывают утечки нейтронов (реактор считается
бесконечным по вцеоте). Используется конечно-разностная сет-
ка с узлами на границах зон, интегрирование заменяется сум-
мированием по всем точкам с "весами", равными объему эле-
ментарных ячеек сетки. Результаты расчетов выдастся на пе-
чать и заносятся во внешнюю память. Доя обмена с внешними
запоминающими устройствами используются подпрограммы пря-
мого доступа с плотной записью данных ['63.

При работе в рамках мониторной системы "Дубна" в модулях
используются Ml « общей библиотекой комплекса НФ-6 и одна
ИЛ в качестве рабочей. Организация расчета при которой в опе-
ративно-запоминающем устройстве хранятся значения шютности
потока » ценности нейтронов для одной группы, и динамичес-
кое распределение памяти позволяют проводить расчеты при
различном числе групп (с учетом неупругого замедления во
все нижележащие группы). Возможен также расчет интегралов
в рамках многогрушювого диффузионного конечно-разностно-
го, приближения для реакторов, содержащих водород.

Модуль WR2LH рассчитывает коэффициенты дяя определе-
ния реактивности точки в R2 -геометрии на основе много-
грушювого диффузионного конечно-разностного расчета. Кро-

:з



ме того, модуль определяет зонную и полную ценность нейт-
ронов деления, значения коэффициентов и реактивности
в центрах расчетных отрезков. Для этого значения плотности
потока и ценности нейтронов интерполируются по формуле
Лагранжа.

3. ЧИСЛЕНШЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Точность работы модулей W1NTRZ
 t
 W 1 NTX.У проверя-

лась сопоставлением полученных результатов с расчетами со
программам комплекса ТВК-2В 1NTRZ и М Н У . Для срав-
нения использовали следующие двумерные модели :

1) большого быстрого натриевого реактора в R£-гео-
метрии С 7 3 с условием симметрии на двух внешних границах
а с равенством нулю плотности потока нейтронов на двух дру-
гих (TE8T-2D ) для шести энергетических групп (разбиение
на зоны соответствует принятому в работе С73);

2) шестизонной системы в ХУ-геокетрии с условиями
симметрии на внешних границах (четыре энергетические
группы) и с сильно- и слаборазмножающимися зонами [8].

Тестирование программ расчета интегралов теории воз-
мущений INTR2 , INTXy в комплексе TBK-2D проводилось
по точным форьулам ТВ, в которые входит возмущенная плот-
ность потока нейтронов и невозмущенная ценность.

Кроме проверки правильности работы модулей WINTRZ.,
wiNTXy, выполнены исследования по изучению зависимости
чувствительности К

С
/ к изменению концентраций элемента?

в различных зонах реактора от параметров конечно-разностной
сетки (числа углов или шага) на моделях TEST-2 D и реакто-
ра БОР-60 (табл.1) [9]. Наибольшую зависимость от .числа
узлов чувствительность Ке/ имеет по отношению к измене-
нию концентрации урана-238, кислорода и молибдена в зонах
бокового и торцевого экранов.

Дополнительно выполнены прямые расчеты изменений
д( f/Kc/ )для определения пределов применимости теории
возмущений (табл.2,3). При изменении концентрации основных
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Таблица I

Изменение коэффициента чувствительности для модели 1, ,«

НУКЛМЛ

Л Л А

238у

239ри

2 4 0 ^

Г\ А Т
2 4 1 Р с с

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

Расчетные

750

-0,04
-0,7
15,7
26,8
37,1
63,2

0,5
0,06
1.0
3,7
3,4
4,9

2,0
0,4
6,4

12,8
14,6
26,5

0,5
-0,01

0,9
3,7
3,3
4,9

1225

0,08
-0,2

7,8
2,6
3,4

11,0

од
од
0,3
0,2
0,0
0,6

0,4
-0,2

3,'7
0,8
0.4
5,6

од
-ОД

0,3
0,2
0,0
0,6

узлы

1800

0,06
-0Д2

4.8
0,8
0.9
5,5

од
од
0,2
0,0

од
0,3

0,2
-ОД

2,2
0,2

-0,04
2,9

0,09
-0,07

0,2
0,04

-0,12
0,3

2275

0,0
-0,03

0,9
0,7
1.0
1,7

0,02
0,01
0,02

од
0,08
0,14

0,08
-0,02

0,35
0,23

-0,2
0,8

0,02
0,0
0,02

од
0,08

од

Коэффициент

ности при
2698 расчет-
ных узлах*

-16,754
- 9,898
- 0Д01
- 0,274
- ОДЗЗ
- 0,001

298,669
206,274

11,301
14,620
9,387
0,504

7,187
10,516
-0,075
-0,404
-0Д87
-0,003

558,808
370,100
23,255
30г563
19,398

1,066
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Продолжение табл.I

Нуклигг

2 3 9 P u
(оскол-
ки де-
ления)

0

No.

Fe

Зона

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3

Расчетные

750

0,1
0,5
5,7

17,0
19,0

17,0

-0,5
-2,4
-7,5

-54,7
-27,0
-0,9

-0,6
-3,2
-5,6

-30,9
-20,0

0,7

-0,6
-2,7
-4.0

-18,4
-14,5

2,0

-0,6
-2,5
-4.8

1225

O.I .
-0,2

2,9

1.8
1,8
3,0

0,0
-0,5
-3,5
-4,2
-2,2
-0,1

0,0
-0,6
-2,7
-2,4
-1,8

0,1

0,0
-0,6
-2,0
-1,6
-1.4

0,2

0,03
-0,6
-2,3

узды

1800

O.I
-O.I

1,7
0,6
0,5

1,4

0,05
-0,3
-2,2
-0,9
-0,5
-0,2

0,04
-0,36
-1.7
-0,6
-0,5
0,04

0,04
-0,4
-1,2
-0,4
-0,4
0,05

0,05
-0,3
-1,4

2275

0,01
-0,02

0,3
0,5
0,5

0 t 5

-0,01
-0,07
-0,37
-1.4
-0,7

0,1

-0,01
-0,1
-0,3
-0,8
-0,5

0,1

-0,01
-0,1
-0,2
-0,5
-0,4

0,1

-0,01
-0,09
-0,3

Коэффктент
тпгвствпвлъ—•J Ov & 0iB A VVlil

востж щри
2698 расчет-
ных узлах*-

-37,716
-23,971
- 0,590
- 0,953
- 0,571

- 0,014

- 1,741
- 0,599

0,054
0,028
0,039
0,002

- 1,651
- 0,480

0,082
0,054
0,059
0,003

- 1,510
- 0,533

0,106
0,080
0,073
0,004

- 1,656
- 0,596

0,099
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Окончание

Нуклид

Nt

Mo

Зона

4
5
6

I
2
3
4
5
6

I
2
3
4
5
6

Расчетные

750

-22,5
-16,9

1.5

- 0 , 4
- 1,8
- 3 , 7
-16,8
-13,2

1.8
л

- 0,5
- 0 , 7
41,2
42,4
73,6

-39,3

1225

1.9
-1.7

0,2

0,04
-0,5
-1,8
-1,5
-1,3

0.2

O.I
-0,2
20,6

4.3
7,3

-7,4

узлы

1800

-0,5
-0,5
0,03

0,05
-0,3
-I.I

0.4
-0,5
0,01

0,07
-O.I
12,4

1.4
2,2

-3,8

2275

-0,6
-0,5
O.I

-O.0T
-0,07
-0,2
-0.4
-0.3

0.08

0,01
-0,03

2,4
I.I
2,0

-.1.1

Коэффициент

ности при
2696 расчет-
ных узлах*

0,075
0,071
0,004

-2,684
-1,176
0,152
0,122
0,109
0,007

*-I0,79I
- 6,473
- 0,030
- 0,128
- 0,050

0,001

*~Расчет при 2698 расчетных узлах принимается за эталон.

нуклидов на 10-15 % коэффициент чувствительности, рассчи-
танный в пржолнжении малых возмущений, можно использовать
джя грубой оценки изменения Ке* . Под коэффициентом
чувотвительноотж в данном случае принимается отношение
д(!/Ке/ ) х соответотвупдему изменению концентрации.
Рассматривалась зависимость д ('/Ке/ )*ус?г ' Y

t
y

от изменения концентрации элемента & N . На рис. 1,2 по-
казана завиоимооть д (l/IUj ) от относительного изме-
нения концентрации урана-238 ж плутонжя-239.
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Таблица 2

Сравнение прямых расчетов с расчетами по теории
возмущений доя модели I

Нуклид

238L,

2 3 9 Pu..

2 3 9 Pu.
(осколки
целения)

Fe

Зона

I
2
3
4

i

2

T

2

I
2
3
4

Изменение
концентрации.
IO 2 4 ядро/см3

0,001

0,0001

0,0001

0,001

VKef }

1,73-КГ2

8,89 -I0"3

5,84-КГ5

3,12 -I0"4

3,09-10"^
2,16-I0"2

3,75-I0"3

2,38 -ЛГ3

1,58-I0"3

6,09-1С"4

9,25-I0~5

1,22 -КГ 4

I i \l ( i \

1,034
0,898
0,573
0,767

1,035
1,045

0,994
0,992

f
с

1,048
1,142
0.84Г I
0,797 J

Таблица 3
Сравнение прямых расчетов с расчетами по теории
возмущений в активной зоне реактора БОР-60

Нуклид

238U

239Ри-

Изменение
концентрации,
Ю

2 4
, ядро/см

3

0,0005

0,0003

1,069
1,226
0,991
0,989

Примечание. Значения &(1 /Л«^"получены с помощью ТВ.
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5'

4

3

2

I

Л 10"

-о\3 -0,2 -ОД

s

0,1 0,2

PHC.I. Зависимость Л(-7—) ОТ относительного изменения
концентрации *

> о о
и в области, соответствующей части

активной зоны реактора БОР-60: I - прямые расчеты;
2 - расчет по ТВ

Результаты расчетов по теории возмущений тоже можно
представить графически. Коэффициент чувствительности -
угловой коэффициент касательной к кривой у = / (t.) в нача-
ле координат, через которое проведена прямая 2 с соот-
ветствующим угловым коэффициентом (см. рис.1,2).

Анализ результатов показывает, что для расчета коэф-
фициентов чувствительности К

а /
 к изменению концентра-

ций элементов в большом быстром реакторе по формулам тео-
рии малых возмущений достаточно шага конечно-разностной
сетки около 3-5 см. В пределах изменения концентраций эле-



- € •

Ркс.2. Зависимость л(s-i—) от относительного изменения
концентрации Ри. в зоне малого обогащения реактора

ТЕ5Т-2В: I - прямые расчеты; 2 - расчет по ТВ

ментов от -15 до +15 % для простых и наглядных оценок иг~
менения реактивности реактора можно использовать коэффици-
енты чувствительности, полученные по формулам теории малых
возмущений. Продемонстрирована правильность работы создан-
ных модулей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модули расчета интегральных коэффициентов и реактив-
ности в узлах конечно-разностной сетки предназначены для
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П.Н.Алексеев, С.А.аисннеева НИИАР-2К667)
УЖ 621.039.51

МОДУЛИ комплекса Hfr-6 расчета ^ятегстшов теории в
и дростгатотвенного доведения коэ<М1ияентов реакт*ютости

в гатмервой геот'етгт*

Описаны модули, позволяющие проводить расчет интегралов теории
возмущений и реактивности в узлах расчетной сетки для двумерной гео-
метрии на основе многогрушювого диффузионного сеточного расчета
плотности потока и ценности нейтронов. Предусмотрена возможность
учета по теориж возмущений изменения граничных условий. Модули вклю-
чены в комплекс программ № - 6 для расчета основных нейтронно-ф|зиче-
ских А^рактернстик атомных реакторов.

Препринт, 1985

P.N.Alekseyev, S.A.Biklnityeva EIAH-21(667)
1
 ШХ? 621.039.51

Modules of the НФ-f Code Set for Calculation of Perturbation

Theory Integrals and Beaotlvity Coefficients Space Behaviour

in Two-Dlmensional geometry

Described are the nodules enabling the integrals of the pertur-

bation theory and the reactivity in the calculating net nods for the

two-dimesional geometry to be calculated based on the multigroup

diffusion net calculation-of the flux density and neutron worths.

Provision is made "*" r talcing Into account jhe boundary condition

changes according to the perturbation theory. The modules are

incorporates, into the s't of codes НФ-6 for computation of the

basic neutron physics characteristics of the atomic reactors.

Preprint, 1985'
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