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wWEDENIE

sU]ESTWOWANIE DOSTATOˆNO BOLX[OGO KOLIˆESTWA DEJSTWU@]IH QDERNO–FIZIˆESKIH

USTANOWOK, SROK “KSPLUATACII KOTORYH DOSTIGAET NESKOLXKIH DESQTILETIJ, STAWIT

PROBLEMU SNQTIQ IH S “KSPLUATACII ILI REKONSTRUKCII. sWQZANNYE S “TIM RABOTY

PO DEMONTAVU, TRANSPORTIROWKE I ZAHORONENI@ AKTIWIROWANNOGO OBORUDOWANIQ RE-
GLAMENTIRU@TSQ nrb I TREBU@T DETALXNOGO PROGNOZIROWANIQ UROWNEJ OSTATOˆNOGO

IZLUˆENIQ, SWQZANNOGO S RADIOIZOTOPNYM SOSTAWOM OBLUˆENNYH MATERIALOW.
–IROKIJ SPEKTR “NERGIJ ˆASTIC, KOTORYMI PROIZWODITSQ OBLUˆENIE (OT PROTONOW

S “NERGIEJ W NESKOLXKO SOTEN g“w DO TEPLOWYH NEJTRONOW), MNOVESTWENNOSTX TIPOW

ˆASTIC I OGROMNOE ˆISLO KANALOW TRANSMUTACII IZOTOPOW, NAIBOLEE HARAKTERNOE DLQ

WYSOKO“NERGETIˆNYH QDERNYH REAKCIJ, SILXNO ZATRUDNQ@T PREDWARITELXNYJ ANALIZ

KONKRETNOJ SITUACII DLQ WYDELENIQ ZNAˆIMYH, S TOˆKI ZRENIQ OBRAZOWANIQ RADIOIZO-
TOPOW, PROCESSOW I POSTROENIQ ˆASTNOJ SHEMY RASˆETA. kROME TOGO, SOGLASNO POSLED-

NIM REKOMENDACIQM mkrz (PUBLIKACII 60, 61 [7], ZNAˆITELXNO PONIZILISX ZNAˆENIQ

PREDELXNO DOPUSTIMYH KONCENTRACIJ RADIOAKTIWNYH NUKLIDOW, ˆTO TAKVE TREBUET

PROWEDENIQ BOLEE KAˆESTWENNOGO AKTIWACIONNOGO ANALIZA. pO “TIM PRIˆINAM NEOB-
HODIMO UˆITYWATX PRI RASSMOTRENII OBRAZOWANIQ RADIONUKLIDOW WSE RAZNOOBRAZIE

PROCESSOW, PRIWODQ]IH K TRANSMUTACII IZOTOPOW.

1. mETODY RASˆETA TRANSMUTACII IZOTOPOW

pROCESS TRANSMUTACII IZOTOPOW OPISYWAETSQ SISTEMOJ BALANSOWYH OBYKNOWENNYH

DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ. dLQ KONCENTRACII Ni, GDE INDEKS i PROBEGAET WSE ZNA-
ˆENIQ OT 1 DO M (OB]EGO ˆISLA NUKLIDOW, UˆASTWU@]IH W SWQZANNYH PEREHODAH),
DANNAQ SISTEMA URAWNENIJ IMEET SLEDU@]IJ WID:

dNi(t)
dt = −Ni ·

(
λi +

∑
k

Ek0∫
0

σki (E) · φ
k(E, t)dE

)
+
∑
j �=i
Nj ·

(
λji +

∑
k

Ek0∫
0

σkji(E) · φ
k(E, t)dE

)
(1)

Ni(0) = N
0
i ,

GDE σki (E) — OB]EE SEˆENIE REAKCIJ, PRIWODQ]IH K IZMENENI@ SOSTAWA i–GO QDRA;

σkji(E) — PARCIALXNYE SEˆENIQ REAKCIJ OBRAZOWANIQ i–GO IZOTOPA IZ j–x MATERIN-
SKIH QDER POD DEJSTWIEM ˆASTIC SORTA k S “NERGIEJ E; λi — POSTOQNNAQ RASPADA i–GO
RADIONUKLIDA; λji — POSTOQNNYE RASPADA j–H IZOTOPOW PO KANALAM, PRIWODQ]IM K

OBRAZOWANI@ i–GO NUKLIDA; φk(E, t) — PLOTNOSTX POTOKA ˆASTIC SORTA k S “NERGIEJ

E, MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE KOTOROJ Ek0 . rAZBIWAQ PERIOD OBLUˆENIQ MATERIALA NA RQD

WREMENNYH INTERWALOW (SEANSOW), W TEˆENIE KOTORYH φk(E, t) ∼= φk(E), POLUˆAEM IZ
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(1) AWTONOMNU@ SISTEMU URAWNENIJ S POSTOQNNYMI KO“FFICIENTAMI, ANALITIˆESKOE

RE[ENIE KOTOROJ ZAPISYWAETSQ W MATRIˆNOM WIDE:

N (t) = exp(Ct)N0, Cij =




− (λi +
∑
k

Ek0∫
0

σki (E) · φ
k(E)dE) ESLI i = j

λij +
∑
k

Ek0∫
0

σkij(E) · φ
k(E)dE ESLI i �= j ,

(2)

GDE exp(Ct) — MATRIˆNAQ “KSPONENTA:

exp(Ct) =
∞∑
s=0

Csts

s!
, C0 = E. (3)

oTMETIM RQD OSOBENNOSTEJ SISTEMY URAWNENIJ (1):

• pRAKTIˆESKI PRI L@BOM REVIME OBLUˆENIQ ILI WYDERVKI PROIZWOLXNOGO MATE-

RIALA PROCESS TRANSMUTACII IZOTOPOW SODERVIT KAK BYSTRYE, TAK I MEDLENNYE

SOSTAWLQ@]IE, PRIˆEM RAZLIˆIE MEVDU NIMI MOVET DOSTIGATX 20 I BOLEE PORQD-

KOW. tAKOJ RAZBROS ZNAˆENIJ “LEMENTOW MATRICY PRIWODIT K EE PLOHOJ OBUSLO-
WLENNOSTI [cond(C)� 1] I DAET OSNOWANIE PREDPOLAGATX, ˆTO SISTEMA URAWNENIJ

(1) QWLQETSQ “VESTKOJ”. mATEMATIˆESKI KORREKTNOE OPREDELENIE “VESTKOSTI”
SISTEMY URAWNENIJ TREBUET WYˆISLENIQ SOBSTWENNYH ZNAˆENIJ λ MATRICY C,

ˆTO QWLQETSQ DOSTATOˆNO SLOVNOJ ZADAˆEJ DLQ MATRIC BOLX[OGO RAZMERA. oBYˆ-
NO DLQ “TIH CELEJ ISPOLXZU@T SLEDU@]IJ KRITERIJ — SISTEMA odu QWLQETSQ

“VESTKOJ”, ESLI WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA [1]:

‖C‖−11 � H, |Sp(C)|−1� H, (4)

GDE H — PRODOLVITELXNOSTX SEANSA OBLUˆENIQ ILI WYDERVKI; ‖C‖1 I Sp(C) —
SOOTWETSTWENNO NORMA I SLED MATRICY C:

‖C‖1 = max
1≤i≤n

n∑
j=1

|cij|, Sp(C) =
n∑
i=1

cii =
n∑
i=1

λi.

˜ISLENNOE INTEGRIROWANIE “VESTKIH” SISTEM L@BYMI QWNYMI RAZNOSTNYMI ME-
TODAMI TIPA rUNGE-kUTA, aDAMSA I T.D. [2] PRIWODIT K “FFEKTU “WZRYWA POGRE[-

NOSTI” PRI WYBRANNOM [AGE h ≥ max(‖C‖−11 , |Sp(C)|
−1). dANNOE OGRANIˆENIE

SWERHU NA [AG INTEGRIROWANIQ MOVET PRIWODITX K NEREALXNYM WREMENAM RAS-
ˆETA W TEH SLUˆAQH, KOGDA SWQZANNYE PEREHODY (KOMBINIROWANNYE S QDERNYMI RE-

AKCIQMI CEPOˆKI RADIOAKTIWNOGO RASPADA) SODERVAT NUKLIDY S SILXNO OTLIˆA-
@]IMISQ WREMENAMI VIZNI. sLEDOWATELXNO, PRIMENENIE STANDARTNYH METODOW

ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ NEVESTKIH SISTEM W ZADAˆE TRANSMUTACII IZOTOPOW

NEPRIEMLEMO.

• bOLX[INSTWO SPECIALIZIROWANNYH METODOW ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ “VEST-
KIH” SISTEM URAWNENIJ OSNOWANY NA NEQWNYH RAZNOSTNYH METODAH (METODY rO-

ZENBROKA, kALAHANA I T.D. [1]), KOTORYE W SLUˆAE SISTEMY S POSTOQNNYMI KO“F-
FICIENTAMI TREBU@T WYˆISLENIQ OBRATNOJ MATRICY (E + hC)−1, GDE h — [AG
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INTEGRIROWANIQ; E — EDINIˆNAQ MATRICA. tAK KAK PODAWLQ@]EE BOLX[INSTWO

“LEMENTOW MATRICY C ZNAˆITELXNO MENX[E 1, OBRA]ENIE DANNOJ MATRICY PRO-
IZWODITSQ S BOLX[OJ POGRE[NOSTX@, KOTORAQ RASTET PRI UWELIˆENII EE RAZMERA

I PRI UMENX[ENII [AGA INTEGRIROWANIQ. iSPOLXZOWANIE ARIFMETIKI S PLAWA-
@]EJ TOˆKOJ DWOJNOJ TOˆNOSTI DLQ ZADAˆ TRANSMUTACII IZOTOPOW NE SNIMAET

“TOJ PROBLEMY (NAPRIMER, PRI RADIOAKTIWNOM RASPADE QDER U235 Cii = 3 · 10
−17,

I W SLUˆAE MALOGO h DAVE OPERACIQ SUMMIROWANIQ DIAGONALXNYH “LEMENTOW MA-
TRICY E I hC UVE PROHODIT NA GRANE DOPUSTIMOJ “MA[INNOJ” TOˆNOSTI PRI

ISPOLXZOWANII —wm S 64–RAZRQDNOJ SETKOJ).

oTMEˆENNAQ SPECIFIKA ZADAˆI TRANSMUTACII IZOTOPOW OGRANIˆIWAET PRIMENI-

MOSTX RAZNOSTNYH METODOW ˆISLENNOGO INTEGRIROWANIQ SISTEM odu, ˆTO DELAET IH

NEPRIGODNYMI DLQ POSTROENIQ UNIWERSALXNOJ RASˆETNOJ SHEMY.

pRQMOE ISPOLXZOWANIE ANALITIˆESKOGO RE[ENIQ (2) PRI BOLX[IH WREMENAH I PLO-
HOJ OBUSLOWLENNOSTI MATRICY C PRIWODIT K NEOPRAWDANNYM KOLIˆESTWAM SLAGAEMYH

PRI WYˆISLENII “KSPONENCIALA I WYSOKOJ POGRE[NOSTI. dLQ RE[ENIQ SISTEMY URAW-

NENIJ (1) W AKTIWACIONNOM KOMPLEKSE ACTI BYLA PRIMENENA REKURRENTNAQ SHEMA WY-
ˆISLENIQ exp(Ct), KOTORAQ DAET UDOWLETWORITELXNYE REZULXTATY DAVE W SLUˆAE QRKO

WYRAVENNOJ “VESTKOSTI” SISTEMY URAWNENIJ (1) W [IROKOM DIAPAZONE INTERWALOW

WREMENI h.

dLQ POSTROENIQ REKURRENTNOJ SHEMY WYˆISLENIQ exp(CH), GDE H – PRODOLVITELX-
NOSTX SEANSA OBLUˆENIQ, INTERWAL H RAZBIWAETSQ NA RQD PROIZWOLXNYH RAWNOMERNYH

OTREZKOW h. tOGDA KONCENTRACII IZOTOPOW W KAVDYJ DISKRETNYJ MOMENT WREMENI

tn = nh, n = 0, 1, ... OPREDELQ@TSQ PO FORMULE

Nn+1 = exp(Ch)Nn, n = 0, 1, ... (5)

dLQ WYˆISLENIQ “KSPONENCIALA exp(Ch) STROITSQ DOPOLNITELXNOE REKURRENTNOE MA-

TRIˆNOE SOOTNO[ENIE. wYBIRAETSQ TAKOJ [AG h′, KOTORYJ BY UDOWLETWORQL SLEDU@-
]IM USLOWIQM:

h′ =
h

2K
, h′ � min(‖C‖−1, |Sp(C)|−1),

GDE K — PROIZWOLXNOE CELOE ˆISLO. wYˆISLIW PO (3) exp(Ch′), MOVEM NAJTI exp(Ch),
PRIMENQQ POSLEDOWATELXNO FORMULY

exp(2Ch′) = exp(Ch′) exp(Ch′),

. . . .

exp(2KCh′) = exp(2K−1Ch′) exp(2K−1Ch′).

zAPI[EM “TI URAWNENIQ W WIDE REKURRENTNOGO MATRIˆNOGO SOOTNO[ENIQ:

φk+1 = φ
2
k, GDE φk = exp(2

kCh′), k = 0, 1, ...,K− 1; (6)

tAKIM OBRAZOM, MOVNO WYBRATX NASTOLXKO MALU@ WELIˆINU h′, ˆTO OBESPEˆIWAETSQ

SKOLX UGODNO WYSOKAQ TOˆNOSTX PREDSTAWLENIQ exp(Ch′) RAZLOVENIEM (3) S MALYM

ˆISLOM ˆLENOW (s). C DRUGOJ STORONY, ISPOLXZOWANIE REKURRENTNYH SOOTNO[ENIJ (5)
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I (6) PRI RE[ENII SISTEMY (1) ZNAˆITELXNO UMENX[AET ˆISLO [AGOW INTEGRIROWANIQ

DLQ ZADANNOGO INTERWALA H :
H

h
= 2−K

H

h′
,

ˆTO SNIMAET PROBLEMU “BOLX[IH WREMEN” W PROIZWOLXNYH SMESQH IZOTOPOW. oCENKA

OTNOSITELXNOJ POGRE[NOSTI ˆISLENNOJ SHEMY RE[ENIQ SISTEMY URAWNENIJ (1) PROIZ-
WODITSQ PO PRAWILU rUNGE: SRAWNIWA@TSQ REZULXTATY, POLUˆENNYE DLQ [AGA h′(K) I
h′/2(K + 1).

w KAˆESTWE POKAZATELXNOGO PROCESSA TRANSMUTACII IZOTOPOW S QRKO WYRAVEN-
NOJ “VESTKOSTX@” SISTEMY URAWNENIJ (1) WYBRAN SPONTANNYJ RASPAD QDER U235,

GDE W SWQZANNYH PEREHODAH UˆASTWU@T KAK KOROTKOVIWU]IE, S PERIODOM POLURASPADA

T1/2 < 1SEK (Po
211, Po215), TAK I DOLGOVIWU]IE (Pa231, U235) RADIONUKLIDY. kROME

TOGO, DLINA CEPOˆKI PEREHODOW URANA SOSTAWLQET BOLEE 10 ZWENXEW, ˆTO TAKVE MOVET

PRODEMONSTRIROWATX NADEVNOSTX RASˆETNOGO METODA PRI ““KSTREMALXNOJ” SITUACII.

nA RIS.1 PRIWEDENA RASˆETNAQ ZAWISIMOSTX KONCENTRACIJ QDER Pb211 (8 ZWENXEW1),
Th227 (4 ZWENA) I Pa231 (2 ZWENA), OBRAZOWAW[IHSQ PRI SPONTANNOM RASPADE “ˆISTO-

GO” U235 W TEˆENIE 10000 LET, OT [AGA INTEGRIROWANIQ h (SPLO[NYE GORIZONTALXNYE

LINII — TOˆNOE ANALITIˆESKOE RE[ENIE).

rIS. 1: zAWISIMOSTX RASˆETNYH KONCENTRACIJ QDER Pb211(�), Th227(•) I Pa231(�) OT [AGA

INTEGRIROWANIQ h PRI RASPADE “ˆISTOGO” U235 W TEˆENII 10000 LET.

1
uDALENNOSTX OT WER[INY PEREHODOW.
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2. kONSTANTNOE OBESPEˆENIE KOMPLEKSA

rASPADNAQ BIBLIOTEKA KOMPLEKSA SODERVIT 2438 IZOTOPOW, RADIACIONNYE HARAK-

TERISTIKI KOTORYH SKOMPILIROWANY NA OSNOWE DANNYH ENDF/B–VI [3] I SPRAWOˆNI-
KA [4].

pARCIALXNYE SEˆENIQ NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ WYSOKO“NERGETIˆNYH ADRONOW S

“NERGIEJ E ≥ 100 m“w NA QDRAH 9 ≤ At ≤ 209 RASSˆITYWA@TSQ PO MNOGOPARAMETRI-
ˆESKOJ APPROKSIMACII zILXBERBERGA I tSAO:

σ = σ0f(Ap)f(E)e
−P∆Aexp

(
−R

∣∣∣Zp − SAp + TA2p + UA3p∣∣∣ν)Ωµξ. (7)

w SOOTWETSTWII S KLASSIFIKACIEJ NEUPRUGIH REAKCIJ PO STEPENI RAS]EPLENIQ QDRA–

MI[ENI DLQ RASˆETA ZNAˆENIJ PARAMETROW URAWNENIQ (7) ISPOLXZU@TSQ RAZLIˆNYE

ZAWISIMOSTI [5-6]. dLQ POLUˆENIQ OB]IH SEˆENIJ NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ σin PRI-
MENQETSQ APPROKSIMACIQ Letaw [6]:

σin(E) = 45A
0.7
t [1 + 0.016sin (5.3− 2.63lnA)] ·

[
1− 0.62e−E/200sin

(
10.9E−0.28

)]
. (8)

bIBLIOTEKA AKTIWACIONNYH SEˆENIJ KOMPLEKSA ACTI DLQ NIZKO“NERGETIˆNYH NEJ-

TRONOW (E ≤ 20 m“w) SKOMPILIROWANA NA OSNOWE OCENENNYH POTOˆEˆNYH BAZ DAN-
NYH ENDF/B–VI, EAF–4 I JENDL–2. wYHODY OSKOLKOW DELENIQ TQVELYH “LEMENTOW

W QDERNYH REAKCIQH I PRI SPONTANNOM RASPADE SOOTWETSTWU@T DANNYM BIBLIOTEKI

ENDF/B–VI [3].
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