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Известно, что ядерный реактор представляет собой исключительно чистый и 
мощный источник электронных антинейтрино ve, спектр которых формируется в
результате β-распада осколков деления четырех изотопов ядерного топлива: 235U, 
239Pu, 238U и 241Pu. Для их регистрации традиционно используется реакция захвата 
антинейтрино протонами мишени или, иначе говоря, реакция обратного β -распада:

Ve + p → e+ + n. (1)

Интенсивность нейтринных событий регистрируемых детектором в реакции 
(1), связана с тепловой мощностью W  реактора следующим соотношением:

(2)

где

Здесь <Ef> = Σ(αiEfi) — средняя энергия, поглощаемая в реакторе на акт деле­
ния при композиции топлива, где ai — вклад i-го изотопа (i = 5, 9, 8, 1) в полное 
сечение деления [1— 12]; (4π R>2)-1 — эффективный телесный угол, учитывающий 
реальное распределение энерговыделения в объеме активной зоны; Np, γε0 — 
характеристики детектора: число атомов водорода в мишени и эффективность ре­
гистрации с учетом доли зарегистрированных нейтронов γ, соответствующих реак­
ции (1); Σv, <σvp> — сечения нейтринной реакции, размерность которых см2/дел., 
см2/ v-частиц соответственно для заданной композиции топлива Σ v = Σ (ai,Σvi); Mv —
число электронных антинейтрино на один акт деления; ρ(Ev) = Σ (αiρi) — 
энергетический спектр антинейтрино, МэВ-1-дел.-1, испускаемый смесью продуктов 
деления всех составляющих (актиноидов) ядерного топлива; σvp(Ev) — сечение
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взаимодействия моноэнергетических антинейтрино энергией для реакции (1) с 
учетом отдачи, слабого магнетизма и радиационных поправок [13— 16].

Нетрудно показать [17], что из уравнения (2) следует основное балансовое 
уравнение спектрометрии реакторных нейтрино, характеризующее вклад а, каждо­
го актиноида при заданной геометрии и характеристиках детектора в эксперимен­
тально измеряемый энергетический спектр антинейтрино η(E ν):

(3)

где
λi = αiλ; λ = <W> / <Ef>; (4)

Δt — время измерения; λ, λi, — средняя и парциальная (i = 5, 9, 8, 1) скорость деле­
ния ядерного топлива.

Необходимо отметить, что развитые к настоящему времени физические основы 
дистанционного контроля реакторов по их нейтринному излучению, заложенные 
работами [18—21], и качественный прорыв в теоретическом анализе реакций реак­
торных антинейтрино с протонами в совокупности с возросшим уровнем экспери­
ментальной идеологии и техники нейтринных измерений позволяют не только ста­
вить фундаментальные задачи, но и решать основную задачу нейтринной спектро­
метрии внутриреакторных процессов — восстановление ядерной плотности 
каждого компонента изотопного состава ядерного топлива и соответственно дина­
мику их изменения непосредственно в процессе работы реактора. Очевидно, что 
решающим звеном здесь является получение решения уравнения (4) относительно 
λi,. Такое решение наряду с поиском оптимальных численных методов должно 
включать в себя также физическое обоснование методов и процедур определения 
основных энергетических функций η(Eν), ρi, σ vp(Eν), входящих в это уравнение. 
Это и явилось предметом настоящей работы.

Постановка задачи. Несмотря на относительно большое число публикаций о 
регистрации реакторных антинейтрино, авторам статьи удалось отыскать только 
три эксперимента [5, 22, 23], которые в полной мере отражают суть основного 
уравнения (3) для спектрометрии реакторных нейтрино, выполненные на Ровенс-

кой АЭС в 1984— 1986, 1990 и 1997 гг. 
соответственно (рис. 1—3, табл. 1).

Здесь необходимо привести одно до­
полнительное замечание, касающееся про­
цедуры получения энергетического спект­
ра η (Eν) или, другими словами, спектра по 
месту регистрации ve. Спектр антинейт­
рино может быть непосредственно опре­
делен на основе кинетической энергии по­
зитрона Tе+, так как она отличается от 
энергии налетающего нейтрино только на 
пороговую энергию 1,804 МэВ. Однако, 
как отмечается в работах [5, 22, 23], из-за

Р и с .  1. Экспериментальный (О) и расчетный 
спектр позитронов (—) реакции (1) на расстоя­
нии 18 м ([22], эксперимент 3с) (шаг гисто­
граммы 300 кэВ)
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частичного поглощения аннигиляционных 
квантов в рабочем объеме спектрометра 
наблюдаемая энергия позитрона всегда 
будет больше истинной кинетической 
энергии в среднем на ΔТе+ (~0,6 МэВ), что 
приводит к уточнению процедуры сдвига 
позитронов Se+(Ee+), и это необходимо 
учитывать при получении энергетического 
спектра η(Eν):

Ev = (Te+ -  ΔTe+) + 1,804 МэВ + О (Ev/Mn).
(5)

Дополнительная энергия сдвига ΔТе+, 
установленная в экспериментах [22, 5, 23], 
приведена в табл. 1, численные значения 
энергетических спектров η(E ν), получен­
ные с помощью процедуры сдвига спект­
ров позитронов (уравнение (5)) — в 
табл. 2.

Кроме определения спектра η (Ev) по 
месту регистрации ve, необходимо рас­
смотреть способ определения спектров ρi 
по месту рождения. Расчетная процедура 
получения спектра ρi по месту рождения 
ve для данного делящегося ядра основана 
на хорошей устойчивости, не зависящей 
от гипотез о характере неизвестных схем 
распада [2, 24], отношения ν-спектра (ρ i) 
к β-спектру (ρβ) смеси продуктов деления

Р и с .  2. Экспериментальный спектр [5]: а — 
сумма эффекта и коррелированного фона; б — 
коррелированный фон

Р и с .  3. Измеренные спектры позитронов ре­
акции (1) (а) и событий коррелированного фо­
на (б) [23]: ●  — эксперимент; — — — — аппрок­
симация (шаг гистограммы 290 кэВ)

Т а б л и ц а  1. Основные характеристики геометрии экспериментов, детектора и реактора

Х ар актер и сти ки
Э к с п е р и м е н т

[2 2 ] [5] [23]

М и ш ен ь Ж и д к и й  с ц и н т и л л я т о р  (CnН 2n)

Np, 1028 

ε0

γ

<R2> 1/2, μ 

<W> , М В т 

Δ Те+, М эВ  

n ν за  10 5 с 

Ч исло  и зм ерен и й

1 ,5 0 6 ± 1 ,5 *

0 ,3 2 2 ± 5 ,5

1,00

1 8 ,18± 0 ,3

1 4 5 2 ± 2 ,0

0 ,5 0

3 0 9 ,5 ± 0 ,7

66

5 ,8 2 0 ± 1 ,5  

0 ,321 ± 5 ,5  

0 ,75

1 8 ,00± 0 ,3

1 3 7 5 ± 2 ,0

0 ,55

70

5 ,8 2 0 ±  1,5 

0 ,3 2 1 ± 5 ,5  

0 ,75

18 ,0 0 ± 0 ,3  

137 5 ± 2 ,0  

0 ,6 0

8 3 5 ,0 ± 0 ,3

174

*П о гр еш н о с ть  в таб л . 1— 3 п р и в е д е н а  в % .
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Т а б л и ц а  2. Экспериментальный η ( E ) и конвертированный спектр ρi 
для интервала энергии 2— 9 МэВ

E v ,
М эВ

η ( E ), (М э В )-1 ρi, (М эВ  д е л .) - 1

η ( E ) [22]
η ( E )/0 ,3 0  

[5]

η ( E ) /0 ,29

[23]
235U  [13] 239P u  [13] 238U  [6] 241Pu [13]

2 ,0

2 ,5

3 ,0

3 ,5

4 ,0

4 ,5

5 ,0

5 ,5

6 ,0

6 ,5

7 ,0

7 ,5

8 ,0

8 ,5 

9 ,0

2 3 ,0 3 2 ± 3 ,6  

5 7 ,9 2 8 ± 3 ,6  

79,091 ± 2 ,4  

8 7 ,2 6 7 ± 2 ,4  

84 ,0 7 7 ± 3 ,4  

7 1 ,5 0 3 ± 2 ,3  

6 2 ,1 2 9 ± 3 ,2  

4 9 ,3 7 8 ± 2 ,2  

3 5 ,3 7 7 ± 3 ,2  

2 6 ,0 0 7 ± 2 ,7  

1 6 ,744± 2 ,7  

8 ,6 9 3 ± 0 ,4 8  

3 ,5 6 2 ± 0 ,4 2  

1 ,033± 0 ,45  

0 ,1 3 9 ± 0 ,3 6

4 2 ,8 5 7 ± 2 ,8 5

7 3 ,5 7 1 ± 2 ,7 6

8 0 ,3 5 7 ± 3 ,8 3

9 1 ,4 2 8 ± 2 ,9 1

8 2 ,8 5 7 ± 5 ,9 5

7 8 ,4 2 8 ± 3 ,1 1

6 0 ,0 0 0 ± 4 ,1 3

5 2 ,1 4 2 ± 3 ,1 7

3 7 ,8 5 7 ± 3 ,7 5

2 2 ,4 9 9 ± 2 ,6 3

1 4 ,9 9 9 ± 2 ,6 7

9 ,2 8 5 ± 1 ,8 5

6 ,0 7 1 ± 2 ,3 1

2 ,1 4 2 ±  1,82

1,4 2 8 ±  1,82

2 1 ,2 8 5 ± 2 ,2 1

5 3 ,2 8 5 ± 2 ,2 3

7 4 ,1 4 3 ± 2 ,4 0

8 1 ,3 5 7 ± 3 ,3 0

7 3 ,0 4 2 ± 3 ,1 1

6 0 ,7 1 4 ± 2 ,2 8

5 3 ,3 5 7 ± 4 ,7 3

3 5 ,7 5 7 ± 2 .1 8

2 5 ,5 0 0 ± 1 ,91

15 ,714 ± 1 ,93

7 ,4 2 8 ± 1 ,7 3

2 ,6 4 2 ± 1 ,8 3

0 ,1 3 4 ± 0 ,5 6

0 ,1 3 0 (+ 1 )± 4 ,2  

0 ,9 0 0 (0 )± 4 ,2  

0 ,6 7 3 (0 )± 4 ,2  

0 ,4 7 3 (0 )± 4 ,2  

0 ,2 8 3 (0 )± 4 ,2  

0 ,1 7 2 (0 )± 4 ,2  

0 ,1 0 5 (0 )± 4 ,2  

0 ,6 1 7(—1 )± 4 ,2  

0 ,3 7 0 ( -1 )± 4 ,3  

0 ,2 0 3 ( -1 )± 4 ,4  

0 ,1 0 5 ( -1 )± 4 ,7  

0 ,4 2 9 ( -2 )± 5 ,0  

0 .1 3 6 ( -2 )± 6 ,0  

0 ,2 3 7 ( -3 )± 1 0  

0 ,5 6 0 ( -4 )± 2 7

0 ,1 0 7 (+ 1 )± 4 ,5  

0 ,7 1 0 (0 )± 4 ,3  

0 ,491 (0 )± 4 ,3  

0 ,3 1 7 (0 )± 4 ,3  

0 ,1 9 0 (0 )± 4 ,4  

0 , 10 7 (0 )± 4 ,8  

0 ,5 7 6 ( -1 )± 5 ,2  

0 ,3 5 0 (—1 )± 5 ,9  

0 ,1 77(—1 )± 6 ,8  

0 ,9 4 0 ( -2 )± 7 ,4  

0 ,4 6 8 ( -2 )±  11 

0 ,1 80(—2 )±  19 

0 ,5 0 0 ( -3 )± 3 5  

0 ,2 2 0 ( -3 )± 8 0  

0 ,3 9 8 М )

0 ,153(-Ы ) 

0 , 111( + 1) 

0 .8 3 5 (0 )  

0 ,5 8 6 (0 )  

0 ,3 8 6 (0 )  

0 ,2 4 5 (0 )  

0 ,1 5 2 (0 )  

0 ,9 0 8 (—1) 

0 ,5 4 9 (—1) 

0 ,3 2 8 (—1) 

0 ,1 7 6 ( -1 )  

0 ,7 8 7 ( -2 )  

0 ,3 1 3(—2) 

0 ,5 2 6 ( -3 )  

0 ,1 2 4 (—3)

0 ,1 2 4 (+ 1 )± 4 ,3  

0 ,8 7 0 (0 )± 4 ,0  

0 ,6 2 3 (0 )± 4 ,0  

0 ,4 2 0 (0 )± 3 ,9  

0 ,2 7 0 (0 )± 3 ,9  

0 ,1 5 7 (0 )± 4 ,2  

0 ,9 2 0 ( -1 )± 4 ,4  

0 ,5 2 5 ( -1 )± 4 ,9  

0 ,2 6 7 ( -1 )± 5 ,6  

0 ,1 3 9 (-1 )± 6 ,1  

0 ,6 8 3 ( -2 )± 7 ,0  

0 ,2 5 4 ( -2 )± 8 ,0  

0 ,8 9 0 ( - 3 ) ± 1 1 

0 ,2 3 5 ( -3 )± 2 4  

0 ,4 7 0 ( -4 )± 9 0

П р и м еч а н и е. Д ля к о н в е р т и р о в а н н ы х  с п е к т р о в  ρ,(E ν) в ск о б к а х  д а н  д е с я т и ч н ы й  п о р я д о к , п о ­
гр еш н о сть  п р и в ед ен а  в %  н а  у р о в н е  9 0 % -н о й  д о с т о в е р н о с т и .

каждого актиноида в условиях векового равновесия. Хотя устойчивость этого от­
ношения не имеет ясного физического обоснования [7], тем не менее эксперимен­
тальные данные измерения β -спектров осколков деления 235U, 239Pu и 241Pu [12, 22, 
25] с высокой точностью подтвердили результаты расчетного моделирования [2, 
24]. Необходимые для дальнейших расчетов данные конвертированных таким об­
разом спектров ρi приведены в табл. 2. В случае 238U, для которого β -спектр не из­
мерялся, используется расчетный [2].

Среди трех выделенных энергетических функций η (Ev) ρi и σvp(E ν) наиболее 
теоретически проработанной является сечение σvp(E ν) взаимодействия моноэнерге- 
тических антинейтрино энергией Eν для реакции (1), методика расчета которого 
подробно изложена во многих работах, в частности, [13— 15]. При этом сечение 
реакции захвата антинейтрино протоном с учетом поведения сечения вблизи поро­
га реакции (δпор), отдачи (δот), слабого магнетизма (δсл.м) и внешней радиационной 
поправки (δрад) имеет вид

σ vp (E ν ) = σ0 (E ν) ( 1 + δпор )(1 + δ сл.м + δот) ( 1 + δ рад).

Аналитические выражения для всех поправок и их подробное обсуждение 
представлены в работах [14, 15], тогда как сечение σ0(Eν), отвечающее приближе­
нию бесконечно тяжелых нуклонов (или иначе Еп ≈ mn, Ее+<< mn), имеет вид



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 95, ВЫП. 6, ДЕКАБРЬ 2003 407

где Ev -  (mn -  тр)с2 = Eν -  Δ = Ее+ — полная энергия позитрона в реакции (1), так 
как при энергии антинейтрино, рождающихся в реакторе, энергией отдачи нейтро­
на в этой реакции можно пренебречь; mn, тр — масса нейтрона и протона соот­
ветственно; (fτ1/2) — приведенный период полураспада нейтрона [7], в котором 
фактор фазового пространства для нейтрона f  = 1,7146 определен с погрешностью 
0,01% [15], период полураспада τ1/2 = τ ln2, где τ = 887,4±0,2% с [26].

Теперь можно решить уравнение (3), которое после дискретизации по энергии 
превратится в систему линейных уравнений. Следствия дискретизации уравнения 
(3) хорошо видны из анализа табл. 2, откуда следует очевидный вывод, что общий 
детерминант системы имеет много «нулей» (коэффициенты при λi, в уравнении (3) 
равны ~10-19), и в целом система может оказаться квазивырожденной. Это означа­
ет, что мы имеем дело с плохо обусловленной системой линейных уравнений, ре­
шение которых может быть неустойчиво к малым изменениям исходных данных. 
Иначе говоря, задача подобного типа принадлежит к классу некорректных задач и 
для ее решения в настоящей работе применяется метод регуляризации [27, 28].

Динамическое восстановление изотопного состава ядерного топлива. На 
примере экспериментов [5, 22, 23] продемонстрируем эффективность решения об­
ратной задачи нейтринной спектрометрии внутриреакторных процессов, описы­
ваемой уравнением (3).

Для этого исходное уравнение (3) представим в виде

у  = Σ λ ix (i),

где

или после дискретизации

У к= Σλixk( i ) , k = 1, 2, ..., N

где N — число значений энергии, при которой измеряли спектр.
На этом этапе величины λi, обычно находят методом наименьших квадратов из 

условия минимума невязки
χ = Σ(Σλixk(i) - yk)2,

состоящего в равенстве нулю частных производных ∂χ / дλi. Это приводит к системе 
линейных алгебраических уравнений относительно λi

Σ Σ λixk(i) xk(j) = Σxk(j) yk, j = 1, 2, ..., n,

которую для краткости запишем в виде
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Aλ  = и, (6)
где

A i j  =  Σ ·xk(i) xk(j); uj = Σxk(j) yk.

Пусть величины Aij и uj заданы с погрешностью, которая представляется с по­
мощью эвклидовой нормы ||Ah- A || ≤ h и ||иδ -  и|| ≤ δ. Тогда в соответствии с мето­
дом регуляризации [26] задача о нахождении нормального решения уравнения (3) 
или, что то же самое, системы уравнений (6) сводится к нахождению на множестве 
векторов λ = (λ1, ..., λn), удовлетворяющих условию ||Aλ  -  и|| = 2(h||λ || + δ), вектора 
минимальной нормы. Будем решать эту задачу методом неопределенных множите­
лей Лагранжа, т.е. находить вектор λα, минимизирующий сглаживающий функцио­
нал:

М а (λ , и , A)= А λ -  и2 +αλ2, (7)
параметр а  определять из условия

Аλα -  и = 2(hλα + δ) (8)

Пробные величины λi являются решением системы линейных алгебраических 
уравнений

αλi + Σ ΣAkiAkjλj = ΣAjiuj, i = 1, ..., n, (9)

получающейся из условий минимума функционала (7): (дМ а дλαj)  = 0, j  = 1, ..., п.

Подстановка найденной (при заданном начальном приближении параметра регуля­
ризации а) пробной последовательности {λi}, полученной из уравнения (9), в усло­
вие (8) приведет к уравнению относительно параметра α, решение которого чис­
ленными методами позволит определить его «истинное» значение. Тогда оконча­
тельным и одновременно искомым решением уравнения (3) или, что то же самое,

(6) относительно λαi будет решение уравнения (9) при найденном значении 
параметра а.

В табл. 3 представлены регуляризованные решения {λαi} системы уравнений 
(3), характеризующие скорость деления актиноидов ядерного топлива, в табл. 4 

приведены нормированные значения этих величин {ααi}:

aαi =  Σλαi, (10)

что соответствует среднему за время измерения (Δt = 105 с) относительному вкладу 
делящихся изотопов а, в общее среднее число делений.

Сравнение вклада делящихся изотопов в общее число делений (уравнения (10) 
и (4)), характеризующего один и тот же эксперимент, но полученного различными 
способами (см. табл. 4), показывает хорошее согласие.
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Т а б л и ц а  3. Регуляризованные решения {λαi} системы уравнений (6)

λ ∙1019, дел.∙с- 1 [22] [5] [23]

λ5
λ9

λ8
λ 1

λ0 = Σλi

2,688
1,223
0,320
0,196

4,427±2,59

2,486
1,203
0,296
0,196

4,181 ±3,18

2,457
1,232
0,298
0,195

4,182±2,71

Т а б л и ц а  4. Относительный вклад делящихся изотопов ai· в общее число делений λ0

ai
Настоящая

работа [22] Настоящая
работа [5]

Настоящая
работа [23]

a5
а9
а8
а1

W, МВт

0,607
0,276
0,072
0,044
1452,7

0,606
0,274
0,074
0,046
1452

0,597
0,288
0,070
0,047
1374,6

0,593
0,286
0,075
0,047
1375

0,588
0,295
0,071
0,047
1375,6

0,586
0,292
0,075
0,047
1375

Погрешность регуляризованного решения. Следует сразу отметить, что 
устойчивый метод решения некорректных задач сам по себе еще не гарантирует 
возможность получения оценки погрешности или скорости сходимости прибли­
женного решения. Он гарантирует только стремление приближенного решения, 
если оно существует, к асимптотически точному [27], однако ничего не известно о 
том, как близко или далеко оно находится от точного. Ситуация существенно меня­
ется, когда известна дополнительная информация относительно неизвестного точ­
ного решения. В частности, если эта дополнительная информация касается струк­
туры множества, которому принадлежит точное решение, то в этом случае возмож­
ны эффективные способы нахождения погрешности приближенного решения.

Обсудим точность устойчивого приближения к решению или, точнее говоря, к 
нормальному решению (нормальному псевдорешению) системы (3) или (6). Метод 
регуляризации, используемый для решения плохо обусловленных систем линейных 
уравнений, имеет одну особенность. Суть ее определяется следующей важной тео­
ремой [29]: при поиске нормального решения λ  совместной системы типа (6) мето­
дом регуляризации с использованием сглаживающего функционала (7) существует 
такой выбор параметра регуляризации α = α (h), что при 0 ≤ h ≤ h0 = const и любом 
σ> 0 справедлива оценка погрешности приближенного решения:

( 1 1 )

где ||∙|| — эвклидова норма. Эта оценка точна по порядку входящих в нее значений 

погрешностей σ, h и псевдобратной матрицы ||А +|| .Таким образом, особенность 

заключается в том, что приближенное решение, получаемое с помощью этого ме-
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тода по приближ енны м  дан ны м  задачи  ти п а уравнени я (6), и м еет  оптим альны й по­
рядок точности (1) только  в том  случае, если систем а разреш и м а (более  подробно 
см. в работе [30]). Если систем а несовм естн а, но ищ ется ее норм альное псевдоре­
ш ение, то метод регуляризации , вообщ е говоря, м ож ет и не дать  оптим ального  по­
рядка точности. С ледует при этом  отм етить, что судить о разреш и м ости  точной 
системы по ее приближ енны м  дан ны м  в общ ем  случае не представляется  возм ож ­
ным [30].

В наш ем случае это не так. С и стем а уравнени й  заведом о разреш и м а уж е то ль­
ко потому, что априори известно сущ ествование точн ого  реш ен ия, которое в обоб­
щ енном виде эквивалентно ном и нальной  тепловой  м ощ ности  реактора (см. 
табл. 4), которую  мож но оценить по ф орм уле (4):

W  = Σ λ iiE f =  λ Σ α iiE f.

Н а практике м ощ ность обы чно определяется  н езави си м ы м  способом , напри­
мер, тепловы м  м етодом , им ею щ и м  при м ерн о 2% -ную  погреш н ость  [22]. П олучен­

ные приближ енны е реш ения {λ αi} систем ы  уравнени й  (6) хорош о согласую тся с 

ном инальной м ощ ностью  В В Э Р-440 Ровенской  А Э С  в эксп ери м ен тах  [5, 22, 23] в 
пределах ош ибки, не превы ш аю щ ей  0 ,07%  (см . табл. 4). П ри этом  общ ая погреш ­
ность приближ енного реш ения с учетом  погреш ности  теп лового  м етода о п ределе­
ния мощ ности реактора п ревы ш ает 2— 3% . П окаж ем  это с пом ощ ью  уравнения 
(11), которое в силу разреш и м ости  систем ы  (6) м ож но и сп ользовать  для оценки  
погреш ности при ближ енны х реш ен ий  в эксп ери м ен тах  [5, 22, 23].

Так как для реш ения систем ы  (3) в эн ергетическом  сп ектре по м есту  реги стра­
ции η ( E ν) значения брали  при эн ерги и  2,5, 3, 3,5, 4,5 М эВ , то  относительная по­
греш ность эксперим ентальны х дан н ы х  состави ла 2 ,71%  [22], 3 ,18%  [5], 2 ,59%  [23]. 

П огреш ность оператора ||Ah -  A| |  ≤ h в уравнени и  (3) оп ределяется  в основном  

средней погреш ностью  эн ергети ческого  спектра эл ектр о н н ы х  антин ей три но 
ρ ( E v) = Σ (α ίρ ί ), исп ускаем ого  см есью  продуктов делен ия всех  ком п онентов ядер- 

ного топлива, при этом  относительная погреш ность составляет  5 ,7%  (см . табл. 2).
О днако следует учесть, что погреш ность эксп ери м ен тальн ы х  д ан н ы х  σ  абсо­

лю тны х величинах нам ного п ревы ш ает средн ю ю  h  в уравн ен и и  (3), т.е. σ  >> h. О т­
сю да в наш ем случае оптим альны й порядок точн ости  (11) оп ределяется  в основном  

погреш ностью  эксперим ентальны х дан н ы х  обратной  задачи  (ур авн ен и е  (6 )):

||λα (h) - λ || =  ||Δ λ || ≤  O (σ). (12)

Это с учетом  полученной средн ей  погреш ности  эксп ери м ен тальн ы х  дан ны х в 
работах [5, 22, 23] и допущ ен ия о равном ерном  расп ределен и и  погреш ностей  по 
компонентам  регуляри зованного  реш ения λ  =  ( λ 1, ..., λ 4) п озволяет  оценить точ ­
ность погреш ности каж дого  ком п онента п ри ближ енного  регуляри зован н ого  р еш е­
ния:

( 13)
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Скорость деления λ0, представляющая собой сумму компонентов регуляризо- 
ванного решения {λαi} системы уравнений (6) для каждого случая [5, 22, 23] соот­
ветственно (см. табл. 3), позволяет оценить суммарное приближенное решение и 
его точность:

(14)

Здесь возникает естественный вопрос о том, как от оценки оптимального по­
рядка точности приближенного решения (14) перейти непосредственно к самой 
оценке точности этого решения. Общий план осуществления такой процедуры 
ясен: надо на основе неких модельных представлений о решении использовать до­
полнительную информацию, позволяющую сузить множество решений, которому 
принадлежит точное решение, и тем самым получить обоснованную оценку по­
грешности выделенного множества решений. Объясним, как это делалось в данном 
случае.

Известно, что вследствие выгорания 235U и накопления плутония спектр анти­
нейтрино ядерного реактора и, как следствие, сечение реакции (1) изменяются во 
времени. Как отмечается в работе [5], в результате выгорания вклад изотопов αi в 
течение кампании меняется заметным образом. При этом изменения в спектре мо­
гут достигать 10%, полное сечение реакции (1) за одну кампанию изменяется, как 
это было показано экспериментально в работе [31], почти на 6%, что сравнимо или 
даже превосходит, например, погрешность результатов, приведенных в выражении 
(14). На практике вклад изотопов а, обычно рассчитывается по программам, опи­
рающимся на радиохимический анализ состава отработавшего топлива. При этом 
погрешность составляет, например, для ВВЭР-440 примерно 5% [31]. Это означает, 
что если вклад изотопов αi, используемый в прямой задаче (уравнение (2)) и полу­
чаемый в обратной (уравнение (3)) при всех прочих равных условиях близок (см. 
табл. 4), то это, в свою очередь, эквивалентно близости оценок оптимального по­
рядка точности решения (12)—(14) и погрешности вклада изотопов αi, полученной 
с помощью радиохимического анализа отработавшего топлива [31]. Другими сло­
вами, оценку точности погрешности каждого из компонентов приближенного регу- 
ляризованного решения уравнения (3) теперь можно записать в приемлемой для 
расчетов форме:

||λα (h) - λ || =  ||Δ λ || ≤  O (σ) ≡  2σ ,  (15)

которая проясняет абстрактный смысл выражений (12)—(14). Например, выраже­
ние (14) при условии (15) позволяет оценить точность погрешности относительного 
вклада изотопов т.е. каждого компонента приближенного регуляризованного 
решения (14) балансового уравнения нейтринной спектрометрии (3) в эксперимен­
тах [22, 5, 23]:

( 16)
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что согласуется с данными радиохимического анализа отработавшего топлива [31]. 
Самое важное то, что такой переход от оценки оптимального порядка точности 
приближенного решения (14) к оценке точности этого решения означает, что усло­
вие (15), полученное один раз, остается справедливым для всех аналогичных экс­
периментов как при улучшении статистики измерений за счет увеличения, напри­
мер, объема выборки, так и наоборот.

И, наконец, для полноты изложения отметим, что существует метод, который 
позволяет избежать трудностей, связанных с проблемой совместности или несо­
вместности системы уравнений типа (10). Оказывается, что теория обобщенного 
принципа невязки для решения нелинейных некорректных задач [30] дает возмож­
ность построить метод решения плохо обусловленных систем линейных уравнений 
с приближенными данными, точность которого уже не зависит от разрешимости 
или неразрешимости точной системы. Этот метод — метод псевдообратной матри­
цы [30] будет применен нами в последующих работах для анализа и выбора устой­
чивой и надежной процедуры определения точности приближенного решения об­
ратной задачи нейтринной диагностики внутриреакторных процессов с учетом ста­
тистики рождения и регистрации реакторных антинейтрино [32—34].

Выводы. Предложен новый метод восстановления ядерной плотности каждого 
компонента изотопного состава ядерного топлива и соответственно динамики из­
менения непосредственно в процессе работы реактора. Очевидно, что нейтринный 
метод обладает всеми необходимыми свойствами независимого и абсолютного ме­
тода, чрезвычайно актуального для дистанционной диагностики важнейших харак­
теристик активной зоны реактора в режиме on-line.

Нам приятно поблагодарить Л.А. Микаэляна за полезные дискуссии, интерес и 
поддержку работы.
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