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б ы стры х н ей тр о н о в  ак ти н о и д о в  и  особо д о лго ж и ву щ и х  п род уктов  д ел е н и я  (I , T c ) и 
п о степ ен н ы й  р а д и о ак ти в н ы й  р асп ад  остал ьн ы х  п род уктов  д ел ен и я  о тк р ы в аю т  возм ож ­
н ость  со зд ан и я  тр ан см у тац и о н н о го  топ ли вн о го  ц и к л а , в котором  после д остаточн о  глу­
б окого  рад и о х и м и ч еско го  о тд ел ен и я  р ад и о ак ти в н ы х  отходов от акти н о и д о в  и вы держ ки 
в т е ч е н и е  ~ 2 0 0  л е т  и х  м о ж н о  будет  зах о р о н и ть , не  н а р у ш а я  природного  радиационного  
у р о в н я , т а к  к а к  по  рад и ац и о н н о й  опасности  отходы  стан о в я тся  эк в и в ал ен тн ы м и  до­
б ы ваем о м у  и з  зе м л и  у р ан у .

Н а к о н е ц , в а ж н ей ш и м  у слови ем  круп н о м асш таб н о го  р а зв и т и я  ядерн ой  эн ергетики  
я в л я е т с я  р еш ен и е  проб лем ы  н ер асп р о стр ан ен и я  совокуп н остью  п о л и ти ч еск и х  и т ех ­
н о л о ги ч еск и х  м ер .

П о  эт и м  к р и тер и ям : б езоп асн ость  р еак то р о в , зах о р о н ен и е  отходов, экон ом и ка, 
н ер асп р о стр ан ен и е  —  и след овало  бы о ц е н и в а ть  р а зл и ч н ы е  схем ы  расш и ренного  вос­
п р о и зво д ства .

Ч то  к а с а е т с я  в зр ы вн о й  эн ер ге т и к и  с больш и м  еди н и ч н ы м  эн ерговы д елен и ем , то 
ее  способность о б есп еч и ть  вы соки е тем п ы  воспрои зводства  п л у то н и я  едва л и  будет 
во стр еб о ван а . Р а зго н  здесь  я в л я е т с я  н о р м ал ьн ы м  реж и м о м , но  п овед ен и е  сотен  ты сяч 
то н н  н а т р и я  в эк с тр е м а л ь н ы х  ав а р и й н ы х  р еж и м ах  п р ед с та в л я е т  проб лем у .

С н и ж е н и е  к о л и ч еств а  р ад и о ак ти в н ы х  отходов в п р ед ел ах  одного п о р яд ка  с учетом  
у в е л и ч е н и я  а к т и в а ц и и  м атер и ал о в  н ей тр о н ам и  у п р о щ ает , но н е  р еш а е т  п роблем у  от­
ходов. П р а в д а , и зб ы то к  н ей тр о н о в  со зд ает  п ред п осы лки  к  т р а н с м у та ц и и  рад и о н у к ли ­
дов. Н о  э к о н о м и ч н а я  р а д и о х и м и ч еск ая  тех н о л о ги я  и х  вы д ел ен и я  и з  сотен  ты сяч  тонн 
н а т р и я  п р и  н и зк о й  к о н ц е н т р а ц и и  будет , в ер о ятн о , трудн ой  зад ач ей .

О дна и з  п роб лем  р азр а б о тк и  лю б ы х  эн ер го у стан о во к  состоит в сн и ж ен и и  н ер ав ­
н ом ерн ости  и  ц и к л и ч н о с т и  теп л о в ы х  и  м е х а н и ч е с к и х  н агр у зо к . Во взры вн ы х  уста­
н о в к а х  н ер ав н о м ер н о сти  м ак с и м а л ь н ы , и  это  б удет  п ри вод и ть  к  больш ой  м атер и ало ­
ем ко сти  по с р ав н ен и ю  с об ы чн ы м и  р е а к то р ам и  и эк о н о м и ч еск о м у  п рои гры ш у.

О п т и м а л ь н а я  м ощ н ость  эн ер го б л о к а , о п р е д е л яе м а я , кр о м е  эк о н о м и к и , м н ож ест­
вом  ф а к т о р о в  (н ад еж н о сть  си стем ы , р е зер в и р о в ан и е  н а  сл у ч а й  о стан о в к и  б ло к а , по­
тр еб н о сть  в о х л а ж д а ю щ е й  воде, в л и я н и е  н а  о к р у ж аю щ у ю  тер р и то р и ю  и  т .д .) , о к азы ­
в а е тс я  сей ч ас  п р и м ер н о  равн о й  1 Г В т (э л ) . Р а зм е щ ен и е  блоков  в д ес я тк и  ГВ т столкнется  
с с ер ьезн ы м и  тр у д н о стям и .

Н а к о н е ц , н а л и ч и е  на  А Э С  п ред л агаем о го  т и п а  прои зводства  и  склад ов  тер м о яд ер ­
н ы х  зар я д о в  едва л и  б уд ет  п р и ем л ем ы м  с то ч к и  зр е н и я  н ер асп р о стр ан ен и я .
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О сновн ы м  и  н аи б о л ее  важ н ы м  ф и зи ч е с к и м  проц ессом  в р еа к то р е  я в л яе т с я  ц еп н ая  
я д е р н ая  р е а к ц и я . В тео р и и  ф л ю к т у а ц и й  ц еп н о й  р е а к ц и и  д ел е н и я  (н ей трон н ы х  ш у м о в ), 
р а зр а б о т а н н о й , н а п р и м е р , в и ссл ед о ван и ях  [1— 10] и  д р ., п о л у ч ен ы  р е зу л ь т ат ы , в а ж ­
н ы е  д л я  ф и зи к и  р еак то р о в  и  р еак то р н о й  п р а к ти к и  (к о р р ел яц и о н н ы й  а н а л и з  н ей тр о н ­
н ы х  ш ум ов  д л я  и зм е р е н и я  ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  к о н тр о л я  р е а к т о р а , у сто й ч и ­
вость к р и ти ч еск о го  со сто ян и я  и  д р .) . В н асто ящ ей  работе  д л я  и ссл ед о ван и я  эти х  зад ач  
п р е д л а га е тс я  п р и м ен и ть  м етоды  тео р и и  н еп р ер ы вн ы х  ф а зо в ы х  переходов и си н ер ге­
т и к и  и  и сп о л ь зо в ать  ан а л о ги и  с ц еп н ы м и  х и м и ч еск и м и  р е а к ц и я м и  и  общ и м и  за к о н о ­
м ер н о стям и  к р и ти ч е с к и х  яв л ен и й .
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О п ти м ал ьн ы м  раб о ч и м  р еж и м о м  р еа к то р а  я в л я е т с я  к р и ти ч е с к и й . Д л я  п р о гн о зи ­
р о ван и я  п о вед ен и я  р еа к то р а  в к р и ти ч еск о м  р е ж и м е  н еобходи м о в ы я в и ть  те  особенности  
н ей тр о н н ы х  зак о н о м ер н о стей , кото р ы е  я в л яю т ся  в н ек о то р о м  роде у н и в ер сал ь н ы м и , 
т .е . н е  за в и с я т  от  д ет а л е й  отд ел ьн ы х  а к то в  д в и ж е н и я  и  п р е в р а щ е н и я  н ей тр о н о в , п р о ­
исход ящ и х  в р е а к т о р а х  р азл и ч н о го  ти п а . С ходство  ц еп н ы х  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й  с к р и ­
ти ч еск и м и  я в л е н и я м и  и  н еп р ер ы вн ы м и  ф азо в ы м и  п ер ех о д ам и  бы ло  за м е ч е н о  д авн о  
[1 1 ]. В последствии  б ы ла р а зр а б о т а н а  у н и в е р са л ь н ая  т ео р и я  н еп р ер ы в н ы х  ф а зо в ы х  
переходов д л я  систем  р а зл и ч н о й  ф и зи ч еск о й  при роды  (см ., н а п р и м е р , раб о ту  [1 2 ]) .

Х а р а к т е р н а я  ч ер т а  д и н а м и к и  к р и ти ч е с к и х  я в л е н и й  за к л ю ч а е т с я  в с и н гу л яр н о м  
п овед ен и и  рад и у са  к о р р е л я ц и и  R c и в р ем ен и  р е л а к с а ц и и  τ с л о к а л ь н ы х  ф л ю к т у а ц и й  

соответствую щ его  п а р а м е т р а  п о р яд к а . П а р ам етр о м  п о р яд к а  в н а ш е м  с л у ч а е  м о ж ет  
сл у ж и ть  ср ед н яя  п лотн ость  ч и сл а  н ей трон ов  n (r , t). А н ал о гам и  τ с и  R c я в л я ю т ся  по­

с то ян н ая  в р ем ен и  р а зм н о ж ен и я  ней трон ов  в среде T  =  1 /(k∞ — 1) ~  (k∞ — 1 )- γ , γ  =  1, 

где l — вр ем я  ж и зн и  н ей трон ов  одного п о к о л ен и я , и  к р и ти ч е с к и й  р а зм е р , р ав н ы й  д л я  

с ф е р и ч е с к о г о  р е а к т о р а  [1 3 ]  R э =  π / ϰ =  π М √ k ∞  —  1  ~  (k∞ -  l ) - vc, vc =  1 /2 ,  г д е  

M 2 =  L 2T +  τ T —  х а р а к т е р н а я  д л и н а , д л и н а  м и гр ац и и  н ей тр о н о в ; k∞ —  к о э ф ф и ц и е н т  

р азм н о ж ен и я  н ей трон ов  в б еск он еч н ой  среде. О тм ети м , ч то  в н асто я щ ей  раб о те , к о ­
то р ая  носит п остан овоч н ы й  х а р а к т е р , основное в н и м ан и е  у д ел я ется  рассм о тр ен и ю  э ф ­
ф ек то в  в б еск он еч н ой  среде. Д л я  р еальн ого  р е ак то р а  в а ж н о  в л и я н и е  кон еч н о го  об ъем а, 
разм еров  и ф орм ы . Н а  у сл о ви я  тр ан свер сал ьн о сти , п ер есеч ен и я  и  к о р р е л я ц и и  р а з ­
л и ч н ы х  ц е п о ч е к  н ей тр о н о в , кото р ы е  за в и с я т  от и х  ф р а к т а л ь н о й  р азм ер н о сти , су щ е­
ствен н о  в л и я ю т  гр ан и ч н ы е усл о ви я . П о это м у  п роб лем а  о гр ан и ч ен н о сти  р е а к т о р а  я в ­
л я е тс я  важ н о й . Д ан н ы й  подход об общ ается  и н а  сл у ч а й  к о н еч н ы х  объем ов. В ели ч и н ы  
R c и τ с о п р ед ел яю т  х а р а к т е р н о е  рассто ян и е  и в р е м я , н а  к о торы х  ещ е « ч увствуется»  

л о к а л ь н о е  о тк л о н ен и е  п а р а м е т р а  п о р яд ка  от  его стац и о н ар н о го  зн а ч е н и я .
Р ассм отри м  в к а ч е с тв е  ф л ю к т у а ц и й  п а р а м е т р а  п о р яд к а  л о к а л ь н ы е  ф л ю к т у а ц и и  

ч и сл ен н о й  плотн ости  н ей тр о н о в , с ч и та я  n 0 с тац и о н ар н у ю  средню ю  п л отн ость . Л и н е й ­

ны й о тк л и к  плотн ости  ч и сл а  н ей тр о н о в , зав и ся щ и й  в общ ем  с л у ч а е  от  п р о стр ан ст­
вен н ы х  г и вр ем ен н ы х  п ер ем ен н ы х  t ,

где f (r , t) — входной  си гн ал , ф у н к ц и я  и сто ч н и к а , во зм у щ ен и е ; δ n ( r ',  t ')  о п и сы вает  
о т к л и к  систем ы  р еа к то р а  н а  в о зм у щ ен и е  f (r , t) , а

— ф у н к ц и я  о т к л и к а  (ф у н к ц и я  Г р и н а ), о п и сы ваю щ ая  в л и я н и е  в о зм у щ ен и я  f (r , t) н а  
н аб л ю д аем у ю  п л отн ость  n ( r ' ,  t ' ) .

М ож но сд ел ать  за м е ч а н и е  о тн оси тельн о  стац и о н ар н о сти  к р и ти ч еск о го  р еа к то р а  
[3— 5 ] . К р и т и ч е с к а я  си стем а п ер ех о д и т  в со сто ян и я , среди  которы х  н е т  с тац и о н ар н ы х . 
Д л я  об ласти , б л и зк о й  к  к р и ти ч еск о й , когда k→1, k < 1 (k —  к о э ф ф и ц и е н т  р а зм н о ­
ж е н и я ) , есть с т ац и о н ар н ы е  со сто ян и я , д л я  которы х  х а р а к т е р н о  ск ей ли н го в о е  п овед е­
н и е  [1 4 ]. М ож но, к а к  в работе  [5 ] , с ч и тать , ч то  б лаго д ар я  и с т о ч н и к ам  н ей трон ов  
(р еал ьн ы м  и  ф и к ти в н ы м ) р еак то р  н ах о д и тся  в стац и о н ар н ы х  н ер ав н о в есн ы х  состоя­
н и я х , и п р и  отсу тстви и  и сточн и к ов  и потоков  в си стем е с тац и о н ар н о сти  н е т  [14 , 15 ]. 
Х ар ак тер и сти к а  n  к а к  стац и о н ар н о го  зн а ч е н и я  стан о ви тся  н евер н о й  в сам ой  к р и ти ­
ч еской  то ч к е  k =  1. Б о л е е  п р ав и л ьн о  о б суж дать  п о вед ен и е  ф л ю к т у а ц и й  о коло  к а к о го -то  
среднего зн а ч е н и я , к оторое  есть и  в т ех  о б ластях , в к о торы х  н е т  с т ац и о н ар н ы х  состо­
ян и й . О б щ ая к л а с с и ф и к а ц и я  п о вед ен и я  ф и зи ч е с к и х  систем  в зави си м о сти  от  с т ац и ­
онарн ости  и л и  н естац и о н ар н о сти  п р о тек аю щ и х  в н и х  проц ессов  п р и в ед ен а  в работе

( 1 )

(2)
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[1 5 ]. П о вед ен и е  эн ер гети ч еск и х  реакто р о в  с пом ощ ью  с л у ч ай н ы х  в етв ящ и х с я  п ро ­
цессов с п ер ем ен н ы м  р еж и м о м  в п о д к р и ти ч еск о й  и н а д к р и ти ч еск о й  о б ластях  р ассм ат­
р и вал о сь  в р аботе  [1 6 ]. Д л я  к р и ти ч еск о й  и  н ад к р и ти ч еск о й  о б ластей  п о л у ч ен ы  н е ­
с т ац и о н ар н ы е, за в и с я щ и е  от  в р ем ен и  в ы р а ж е н и я  д л я  средн его  ч и сл а  н ей трон ов  и его 
дисп ерси и .

И зв естн о , ч то  д л я  б еск он еч н ой  систем ы  п олю са ф у н к ц и и  о т к л и к а  G 1 (2) совпадаю т 

с п о лю сам и  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  п лотн ости  ч и сл а  н ей трон ов

(3)

где ч ер то й  свер х у  о б о зн ач ен о  уср ед н ен и е  по в ер о ятн о стям  того , ч то  в р еа к то р е  в м ом ент 
t н ах о д и тся  д ан н о е  к о л и ч ество  н ей тр о н о в , р асп р ед ел ен н о е  о п р ед ел ен н ы м  образом  по 
п р о стр ан ствен н ы м  то ч к а м . П о это м у  эти  вел и ч и н ы  п р о п о р ц и о н альн ы . В работе  [5 ] в 
ар гу м е н т е  к р о м е  п ростр ан ствен н о й  зави си м о сти  у ч и ты в а е тс я  р асп р ед ел ен и е  по эн ер ­
ги и , «м ногогрупповое»  п р и б л и ж ен и е  и век то р  н а п р ав л е н и я  скорости  н ей трон ов . И м ея  
в виду  во зм о ж н о сть  так о го  о б общ ен и я , б удем  р ассм атр и в ать  в н асто я щ ей  работе  только  
п р о стр ан ствен н ы е зави си м о сти , «одногрупповое» п р и б л и ж ен и е . Б у д ем  р ассм атр и вать  
т а к ж е  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  то ль к о  д л я  ч и сл а  н ей трон ов  в р еак то р е . Ч тобы  строго 
о п и сать  в л и я н и е  яд ер -п р ед ш еств ен н и к о в  зап азд ы в а ю щ и х  н ей тр о н о в , н адо  рассм отреть  
си стем у  у р а в н е н и й  д л я  к о р р ел ято р о в  ти п а  n (r , t) c i ( r ',  t ') ,  c i(r, t) , c j(r ', t ') , где ci —  п л о т ­

ность я д ер -п р ед ш еств ен н и к о в  i-й  группы . Б уд ем  р ассм атр и в ать  ф о н  п ред ш ествен н и ков  
за п а зд ы в а ю щ и х  н ей тр о н о в  к а к  н езав и си м ы й  и сто ч н и к  н ей трон ов  [5, 7 ] .

О сновн ое в н и м ан и е  в н асто ящ ей  работе  у д ел я ется  сл у ч аю  п о ч ти  кри ти ческ ого  
р е а к т о р а , когда [7 ]

(4)

где λ i — п о сто я н н ая  расп ад а  i-й  группы  яд ер -п р ед ш еств ен н и к о в ; β i —  д о л я  за п а зд ы ­

в аю щ и х  н ей трон ов  i-й  груп п ы ; l — средн ее  вр ем я  ж и зн и  н ей трон ов .
С в я зь  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  (3) с к о н ц е п ц и е й  п ер ед ато ч н о й  ф у н к ц и и  и  п р ед ­

с т ав л ен и ем  (1) р ассм отрен а  в работе  [5 ] , где у к а за н ы  п р и б л и ж е н и я  и  о гр ан и ч ен и я  
этой  св я зи . В ы р аж ен и я  д л я  к о р р е л я то р а  входного  с и г н а л а  f и з  у р а в н е н и я  (1) д л я  с та ­
ц и он арн ого  в о зм у щ ен и я  п р и во д ятся  в раб о тах  [5 ] , [9 ] .

Е сли  в у р а в н е н и и  (1) f (r , t) =  A δ (r  — r0) / n 0 (сосредоточен ны й  и сто ч н и к  н е й тр о ­

нов) , то  п о лн ы й  о т к л и к  ч и сл а  н ей трон ов  в объем е V н а  в о зм у щ ен и е  f

(5)

В к р и т и ч е с к о м  р е ж и м е  N ( t ')  → ∞ п р и  V→ ∞ . Э т о т  ф а к т  о з н а ч а е т ,  ч то  ф у н к ц и я  
G (r ' -  r 0, t'-t)  я в л я е т с я  д ал ьн о д ей ств у ю щ ей  в со о тветстви и  с си н гу л яр н о стью  ради уса 

к о р р е л я ц и и . Т а к о е  ж е  д ал ьн о д ей ств и е  к о р р ел я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  о п р е д е л яе т  о т л и ч и ­
те л ь н у ю  особен ность н еп р ер ы в н ы х  ф а зо в ы х  переход ов .

П о ск о л ь к у  G ( r '  -  r ,  t ' - t )  —  д ал ьн о д ей ств у ю щ ая  ф у н к ц и я , то  ее  ф у р ь е -о б р а з

(6)

си н гу л я р ен  в к р и ти ч еск о й  т о ч к е  п ри  q →0, ω  →0. Э то  со о тветству ет  то ч к а м  особен­
н ости  п ер ед ато ч н о й  ф у н к ц и и  [9, 10 ]. С та н д ар тн ы е  п р и ем ы  в ы ч и сл ен и я  G (q, ω ) или  
G (r ' — r0 , t ' — t) с пом ощ ью  тео р и и  в о зм у щ ен и й  в это й  с и т у а ц и и  б есп олезн ы . В т а к и х  

с л у ч а я х  тео р и ю  в о зм у щ ен и й  р а зв и в а ю т  об ы чно д л я  об ратн о й  в е л и ч и н ы , вы ч и сл яя  
п о п р ав к и  к  ее  н у л ев о м у  зн а ч е н и ю  в т о ч к е  п ер ех о д а  (см ., н а п р и м е р , работы  [1 2 ], 
[17— 2 0 ] ) .  В ведем  в рассм о тр ен и е  ф у н к ц и ю
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(7)

к о т о р а я  я в л я е т с я  о б р атн о й  в а р и а ц и о н н о й  п р о и зв о д н о й  о т н о си тел ь н о  ф у н к ц и и  (2) 
G 1( r ' — r , t ' — t). А н алоги ч н о  с в я зи  м еж д у  ф у н к ц и я м и  G 1 (2) и  G  (3) н а зо в е м  ф у н к ц и ю  

C (r ' —  r , t ' —  t) , о б р атн у ю  ф у н к ц и и  G (3) и  п р о п о р ц и о н ал ьн у ю  C1 (7 ) , п р ям о й  ко р ­

р ел яц и о н н о й  ф у н к ц и е й  [17, 18 ]. О на о п и сы вает  о т к л и к  л о к ал ь н о го  зн а ч е н и я  р е а к ­
т и в н о с т и  в т о ч к е  (r ',  t ')  н а  в о зм у щ е н и е  л о к а л ь н о й  п л о т н о с т и  н е й тр о н о в  в т о ч к е  
(r , t). И з  о п р ед ел ен и й  (2 ) , (6 ) , (7) и  тео р ем ы  о св ер тк е  в ы т е к а е т  соо тн о ш ен и е , с в я ­
зы ваю щ ее  G (q , ω ) и ф у р ь е -о б р а з  п р ям о й  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  G (q , ω )

где δ qq' — си м вол  К р о н ек ер а .

В с л у ч а е  и зо тр о п н о й  б еск он еч н ой  си стем ы , когд а  G (r ' — r ) =  G (r ) , r  =  r ' —r ,
(8)

Р ассм отри м  это  у р а в н е н и е , т а к  к а к  неоднородности  м огут  б ы ть  в ы р а ж е н ы  ч ер е з  п о ­
п р ав к и  к  C (2 0 ). Э то  у р а в н е н и е  и м еет  δ -о б р азн у ю  особенность. И з в ы р а ж е н и й  (5) и 
(8) сл ед у ет , что  в к р и ти ч еск о й  т о ч к е , когда G (0 , 0) → ∞ ,

(9)

Т а к и м  об р азо м , ф у н к ц и я  C (r ' — r , t '  — t) я в л я е т с я  к о р о тк о д ей ству ю щ ей . Д л я  удобства 
д а л ь н е й ш е го  и з л о ж е н и я , с л е д у я  р а б о т е  [1 8 ] , в ы д ел и м  δ -о б р а з н ы е  о со б ен н о сти  в 
G(r ' — r , t ' — t) и  C(r ' — r , t' — t) , ч то  п рощ е п ровести  в (q,  ω -п р е д с та в л е н и и . З а п и ш е м

(10)

(11)

где σ 2(r) =  g ( r , t =  0) —  п ло тн о сть  д и сп ерси и  ч и сл а  н ей тр о н о в . В н естац и о н ар н о м  сл у - 

ч а е  σ2(r1, r 2; t1) =  g ( r1, r 2; t1 , t1 ) =  n (r1 , t1 ) n (r2 , t1 ) -  n ( r1 , t1 )n ( r2 , t1 ) . В ы р а ж е н и е  д л я  

a  т а к ж е  за п и сы в ается  в явн о м  вид е . Ф у н к ц и я  g ( r , t) в р аб о те  [9 ]  н а зы в а е т с я  ав то к о - 
в а р и ац и о н н о й  ф у н к ц и е й . В р еак то р н ы х  эк с п е р и м е н т а х  и ск л ю ч ен и е  δ -ф у н к ц и и  по  вр е ­
м ен и  п ровод ится  при  и сп о л ьзо в ан и и  д в у х  д етек то р о в  о д и н ак о во й  эф ф ек т и в н о с т и  (м е­
тод в заи м н о  к о р р ел я ц и о н н о го  а н а л и з а  [ 9 ] ) ,  ч то  с о о тв етств у ет  и ск л ю ч ен и ю  п о сто ян ­
ного ф о н а  в ч асто тн о й  о б ласти  и п о зв о л я е т  п ровод и ть  и зм е р е н и я  д ет е к т о р а м и  с о т ­
н о си тельн о  н и зк о й  эф ф ек ти в н о сть ю . Ф о р м у л ы  (1 0 ), (11) я в л я ю т с я  о п р ед ел ен и ем  
ф у н к ц и й  g (q , ω ) и  u (q , ω ). И з  в ы р а ж е н и й  (9) и  (11) сл ед у ет , ч то  в к р и ти ч е с к о й  т о ч к е , 
в то ч к е  в о зн и к н о в ен и я  сам о п о д д ер ж и ваю щ ей ся  ц еп н о й  р е а к ц и и  д е л е н и я  в ы п о л н я е тс я  

у слови е  1 —ψ 2 u (0 , 0 ) =  0. Э то  у сл о ви е  в о зн и к н о в ен и я  ц еп н о й  р е а к ц и и . Т о гд а  п о  а н а ­
логи и  с в ы ск азан н ы м  в р аботе  [1 1 ] у тв ер ж д ен и ем  д л я  х и м и ч е с к и х  ц е п н ы х  р е а к ц и й  

м ож н о  за п и с ат ь  соотн ош ен и е  u (0 , 0 ) =  ν  =  l  =  τ - 1, где ν  =  l  =  τ -1  =  ( ν Σ a) -1  =  λ a /v  —  

средн ее  вр ем я  ж и зн и  н ей тр о н а  до п о гл о щ ен и я ; τ  —  в ер о ятн о сть  об ры ва ц е п и , веро­
ятн ость  п о гл о щ ен и я  н ей тр о н а  до д ел е н и я ; v —  скорость  н ей тр о н а ; Σ a —  м а к р о ск о п и ­

ч еск ое  сеч ен и е  п о гл о щ ен и я  н ей трон ов  в р еа к то р е  (вер о ятн о сть  п о гл о щ ен и я  н а  ед и ­
н и ч н о й  д л и н е  п р о б е га ) ; λa  —  д л и н а  свободного п робега до п о гл о щ ен и я . В ел и ч и н ы  v 

и Σ a усредн ен ы  со о тветству ю щ и м  о б разом  по сп е к тр у  н ей трон ов .
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П осле  п о д стан о вки  соотн ош ен и й  (1 0 ), (11) в в ы р а ж е н и е  (8) п о л у ч аем  у р ав н ен и е  
О р н ш т ей н а — Ц е р н и к е  [17— 19] в (q , ω )-п р ед став л ен и и :

(12)

М ож но п о к а за т ь , что  м ноги е  яв н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  п р о стр ан ствен н о й  зави си м ости  
к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  н ей тр о н о в , н ап р и м ер , [9 ] , со вп ад аю т  с р еш ен и я м и  у р а в ­
н е н и я  (12) в р а зл и ч н ы х  п р и б л и ж е н и я х . У р ав н ен и е  (12) за п и сы в ается  и в (r , t) -п р ед ­
став л ен и и :

(13)

У р а в н е н и е  (12) при  q =  0 , ω  =  0  с у ч ето м  того , ч то  u (0 , 0) =  l  =  ν , п р е в р ащ ается  в 
у р а в н е н и е  [1 1 ]

(14)

о п р ед ел яю щ ее  вр ем я  ж и зн и  (д ли ну) р а зв е т в л е н н о й  ц е п и  ν ' =  g (0 , 0 ). С оотн ош ен и е 

(14) и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  у р а в н е н и е  р а зм н о ж е н и я  N  =  ψ 2σ 2[1 — k (1 — β ) ] - 1 , где 

β  =  Σ β i; N  =  ν ' / ν  =  ν ' τ  —  п олн ое  ч исло  н ей трон ов  в сборке , ро ж д ен н о е  одним  н ей т-

р о н о м ;  k(1 -  β )  = ψ 2 v =  ψ 2/ τ ; ψ 2 =  τ k (1 -  β )  =  k (1 - β ) Σ αν  =  k (1 - β ) / l . Ф у н к ц и я  

g 1( r ' — r , t ' — t) в у р а в н е н и и  (13) о п и сы вает  к о р р е л я ц и ю  м еж д у  ф л ю к т у а ц и я м и  чи сла  

н ей трон ов  в т о ч к а х  (r ',  t ')  и  (r , t) б ез δ -о б разн ого  слагаем ого . Э та  ф у н к ц и я  п р ед став ­

л я е т с я  в виде сум м ы  прям ого  в к л а д а  g 1( r ' -  r , t ' -  t) =  u 1( r ' — r , t '  — t) п р и  ψ 2 =  0 (п о ­

это м у  u 1( r ' — r , t ' — t) ~  u ( r ' — r , t ' — t) и  н а зы в а е т с я  п р ям о й  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ­

ц и ей ) и  косвен н ого , во зн и к аю щ его  ч ер ез  р а зв е т в л е н и я , д ел е н и я  яд ер  в п р о м еж у то ч н о й  
т о ч к е  r " , t " .  А н ал о ги ч н ы й  подход , о сн ован н ы й  н а  у р а в н е н и и  Л а н ж е в е н а , проводился  
в р аботе  [8 ] , где р ассм атр и в ал и сь  в к л а д  в к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  от п р ям ы х  к о р ­
р е л я ц и й  и ц е п н ы е  р е а к ц и и  с м н о ж ествен н ы м  и сп у ск ан и ем  вто р и ч н ы х  н ей трон ов . Н е ­
л и н е й н ы е  у р а в н е н и я  л ан ж ев ен о в ск о го  т и п а  зап и сы в аю тся  с пом ощ ью  р езу л ь т ат о в  р а ­
бот [14 , 15 ].

У р ав н ен и е  О р н ш т ей н а — Ц е р н и к е  о п и сы вает  вр ем ен н у ю  эв о л ю ц и ю  и п р о стр ан ст­
вен н о е  р асп р ед ел ен и е  ч и сл ен н о й  п л о тн ости  ч и сл а  н ей тр о н о в , т а к  к а к  согласно  соот­

н о ш е н и я м  (1) и  (10) п р и  f =  δ (r ) δ ( t) δ n  ~  δ  (r ) δ ( t) +  ψ 2g 1( r , t). П р и  этом  п р я м а я  ко р ­

р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  о п и сы в ает  б л и зк и е  к о р р е л я ц и и , ко то р ы е  н еп осред ствен н о  з а ­
в и с я т  о т  ви д а  в заи м о д ей ств и й  м еж д у  н ей тр о н ам и  и  д ел я щ и м и с я  яд р ам и . З а д а н и е  к о н ­
к р етн о го  вид а  ф у н к ц и и  u (r, t) п ри вод и т  к  у р ав н е н и ю  д л я  п ар н о й  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н ­
к ц и и  g ( r , t). Д а л ь н и е  к о р р е л я ц и и , о п р ед ел яем ы е  это й  ф у н к ц и е й  (особенно аси м п то ­
ти ч ес к о е  п о вед ен и е  g ( r , t) п р и  r  → ∞ и t → ∞ ) ,  и м ею т стати сти ч еск и й  и  у н и вер сал ьн ы й  
х а р а к т е р  и н е  за в и с я т  от  к о н к р етн ы х  свойств в заи м о д ей ств и я . П о к а ж е м , ч то  в гид­
р о д и н ам и ч еск о м  п р и б л и ж е н и и  q → 0 , ω  → 0 у р а в н е н и е  (13) п р е в р а щ а ет с я  в у р ав н ен и е  
д и ф ф у зи и  н ей тр о н о в  с р а зм н о ж ен и е м

( 15)
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где D  — к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у зи и  н ей трон ов ; d  =  ψ 2 — τ=  , ρ  =  (k — 1) / k — 

разн ость  к о н стан т  скоростей  процессов р а зв е т в л е н и я  и  обры ва ц еп ей . У р ав н ен и е  (8) 
в (r , t) -п р о стр ан стве  п р и н и м а е т  вид

(16)

Ф у н к ц и я  G (r, t) и м е е т  м ак си м у м  в об ласти  r  =  0  и  н ер е гу л я р н о  м е н я е тс я  в об ласти  
r ~  0. П р и  б ольш и х  го н а  м ен я ется  м онотонн о . И сп о л ь зу я  то , ч то  r > > 0 , t>> 0 , р а зл о ж и м  
ф у н к ц и ю  G (r ',  t ')  в у р а в н е н и и  (16) в ряд  около  r ' =  r ,  t ' =  t :

(17)

П о д с т а н о в к а  у р а в н е н и я  ( 1 7 )  в ф о р м у л у  ( 1 6 )  с у ч е т о м  т о г о ,  ч т о

∫  (r ' -  r ) C( r - r ' ,  t - t ' ) d r ' =  0  и з -за  п ростр ан ствен н о й  и зо тр о п н о сти  C (r ) , п ри вод и т  

к  у р ав н ен и ю

(18)

где Cnm =  ∫ d r ∫ d t  C (r, t) | r |n tm . Э ти  м ом ен ты  су щ еству ю т, если  вер о ятн о сть  обры ва 

ц еп и  τ  в ц еп н о м  р а зв етв л ен н о м  проц ессе  о тл и ч н а  от  н у л я  и ф у н к ц и я  C (r , t) ф и н и тн а . 
М ы р ассм атр и ваем  с л у ч ай  r  →∞, t →∞, r ≠  0 , t ≠  0. П о это м у  δ (r ) =  δ ( t) =  0. В с та ­
ц и о н а р н о м  с л у ч а е  и з  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  п о л у ч а е м ,  ч т о  

G(r , t) =  a [ ψ √ σ 2 (r ) δ ( t) +  ψ( √ σ 2 ( r ) ) - 1 g (r , t) ], и п ервое  сл агаем о е , п р о п о р ц и о н альн о е  
δ ( t) , о б р ащ ается  в н у л ь . У р ав н ен и е  (18) за п и сы в ается  т а к ж е  п р и  р а зл о ж е н и и  в у р а в -

н ен и и  (8) вел и ч и н ы  C (q , ω ) в ряд  C (q , ω ) ~  C00 - i ω C 01 1 =  C 20q 2 +  ··· , т .е . п р и  

огр ан и ч ен и и  п ер вы м и  н еи сч езаю щ и м и  ч л е н ам и  п ри  м ал ы х  q и ω .
У ч и ты в ая  вер о ятн о стн ы й  см ы сл ф у н к ц и и  C (r , t) , м ож н о  с в я за т ь  ее м о м ен ты  с х а ­

р а к т е р и с т и к ам и  и зу ч а е м о й  систем ы . Т а к , C 00 =  k (ρ  -  β ) ,  С 20 =  B<Δx2>, где B  — н о р ­

м и р о во ч н ая  п о сто ян н ая ; <Δx2> —  средн и й  к в а д р а т  см ещ ен и я  н ей тр о н а  в отсу тстви е  
р азв е тв л е н и й ; C 01 =  B <Δt> =  l , где <Δt> — средн ее  в р е м я , в те ч е н и е  которого  н ей тр о н  

см ещ ается  н а  р ассто ян и е  V <Δx2>. И зв естн о  (см ., н ап р и м ер , р аботу  [1 3 ] ) ,  ч то  

<Δx2>=  r 2 =  6 / ϰ 2; L 2 =  1 /ϰ 2 =  D / Σ a ; D  =  r 2 Σ a / 6  =  r 2 / 6 lν; ν D  =  r 2 / 6 l ,

где L  — д л и н а  д и ф ф у зи и  н ей трон ов ; ϰ 2 =  Σ a / D  —  п а р а м е т р , оп р ед ел яю щ и й  свойства 

среды . З а п и с ы в а я  D  =  C 20/6 v C 01, п о л у ч и м  у р а в н е н и е  (15) и з ф о р м у л ы  (1 7 ). О тм ети м ,

ч то  у р ав н е н и е  (15) со в п ад ает  с у р ав н ен и ем  д л я  п о то к а  н ей тр о н о в  в д и ф ф у зи о н н о ­
во зрастн ом  п р и б л и ж ен и и  [1 3 ].

Б о л ее  подробн ы й у ч е т  п р о стр ан ств ен н о -в р ем ен н о й  д и сп ерси и  (эф ф е к то в  н ел о - 
к ал ьн о сти  и п а м я ти ) и в л и я н и я  в н еш н и х  во зд ей стви й  м ож н о  о су щ естви ть , у ч и т ы в а я  
в р а зл о ж е н и и  (17) д ал ь н е й ш и е  ч лен ы  по степ ен я м  r ' и  t ' (и л и  q и  ω ) и  д о б ав л я я  
сл агаем ы е , о п и сы ваю щ и е н а л и ч и е  во зм у щ аю щ и х  ф ак то р о в . П р и  и зу ч е н и и  к р и т и ч е ­
ски х  я в л ен и й  в п р и су тстви и  вн еш н и х  п ол ей  н еоб ходи м о к  п ер ем ен н о й  f ( r , t) и з  соот­
н о ш ен и я  (1) д о б ави ть  сл агаем о е  Δ f = f l ( r , t), за в и с я щ ее  от  т и п а  во зд ей ств и я . Р о л ь  

Δ f  и гр ает  д о п о л н и те л ь н а я  р еак ти в н о сть , вн о си м ая  возд ей стви ем .
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У р ав н ен и е  (1 5 ), сп р авед ли во е  в о тсутстви е  в н еш н и х  п о л ей , л егк о  р еш ается  и п р и ­
в о д и т  п р и  d  > 0 к  су щ е с т в о в а н и ю  гран и ч н о го  з н а ч е н и я  м о д у л я  волн ового  век то р а  
qгр, так о го , ч то  п р и  q < q гр об ратн ы й  ф у р ь е -о б р а з  g(q, ω ) по  ч асто те  g(q , t) н ео гр ан и ­

ч ен н о  р астет  со вр ем ен ем , а  при  q > qгр эк сп о н ен ц и ал ь н о  за т у х а е т . Т а к а я  ж е  с и ту ац и я  

при  р еш ен и и  д и ф ф у зи о н н о -в о зр астн о го  п р и б л и ж ен и я  [1 3 ]: к р и ти ч еск о е  состоян ие р е ­

ак т о р а  д ости гается  при  q2гр =  B20, где B20 — н аи м ен ьш ее  собственн ое число  собственной 

ф у н к ц и и  и з  р а зл о ж е н и я  по п олн ой  систем е о р тогон альн ы х  собственн ы х ф у н к ц и й . Т а ­
к и м  о б р азо м , одна ч асть  гар м о н и к  g (q , t) я в л я е т с я  н еу сто й ч и во й , д р у гая  — устойчи вой . 
К р и ти ч еск о е  зн а ч е н и е  волнового  в екто р а  qгр св язан о  с эф ф ек т и в н ы м  к о эф ф и ц и ен то м  

р а зм н о ж ен и я  k . Т а к , и з  у р а в н е н и я  (15) п о л у ч а ем , что

(19)

С л ед у я  тео р и и  к р и ти ч еск и х  ф л ю к т у а ц и й  в неоднородны х ср ед ах , р азв и то й  в р а ­
боте [2 0 ] , исходим  и з  того , ч то  д л я  у ч ета  в л и я н и я  вн еш н и х  возд ей стви й  на  к о р р е л я ­
ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  G (q , q ' ; ω ) , ко то р ая  в этом  сл у ч ае  стан о ви тся  зав и ся щ ей  от двух  
волн овы х  векторов  q и q ',  необходим о п о л ьзо ваться  обобщ енны м  у р ав н ен и ем  типа 
(8 ), а  и м ен н о

(20)

г д е  C0(q 1, q ';  ω ) — н е в о з м у щ е н н о е  з н а ч е н и е  п р я м о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и ; 

φ (q 1 -  q ' ; ω ) —  ф у р ь е -о б р а з  ф у н к ц и и  φ ( r  -  r ')  =  δf l(r) / δ n ( r ') | Δn(r, t)=0 . Т а к и м  о б ра­

зо м , если  в и зо тр о п н о м  сл у ч а е  в ги д роди н ам и ч еск ом  п р и б л и ж ен и и  к аж д ы й  ф у р ье - 
ко м п о н ен т  ф л ю к т у а ц и й  ч и сл ен н о й  плотн ости  н ей трон ов  р а зв и в а е т с я  н езави си м о  от 
д р у ги х  при  q≠  ± q ',  ч то  видно  и з  ф о р м у л  (8) и (1 5 ), то  в п р и су тстви и  вн еш н его  во з­
д ей стви я  эти  ф у р ь е -к о м п о н ен ты  n q(t) и  n q' (t) с q ≠ ± q ' в заи м о д ей ств у ю т с ам п л и ту д о й  

φ (q - q ' ) . И с п о л ь зу я  д л я  первого  слагаем ого  в у р ав н ен и и  (20) п р и б л и ж ен и я  (1 7 ), (18 ), 
п о л у ч и м  у р а в н е н и е  д л я  g ( r , t) в виде

(21)

гд е  φ ( r  — r ' ,  t  — t ')  =  δ ρ l ( r , t ) / δ Δ n ( r ' , t ' ) | Δ n = 0;  ρ l  —  д о п о л н и т е л ь н а я  р е а к т и в н о ст ь , 

о б у сл о в л ен н ая  во зм у щ ен и ем . П р и  φ =  0 п о л у ч аем  и з  у р а в н е н и я  (21) в ы р аж ен и е  (15). 
Р а с с м о т р и м  в к а ч е с т в е  в о з м у щ е н и я  з а п а з д ы в а ю щ и е  н е й т р о н ы .  З а д а д и м

φ (r  -  r ',  t -  t ')  =  Σ  k λ i β ie x p [ - λ i( t -  t ')  ] δ (r  — r ') .  Д л я  стац и о н ар н ы х  процессов еди- 

н и ч н ы й  м н о ж и т ел ь  при  σ 2(q) в G (q , q ' ; ω ) во втором  сл агаем о м  у р а в н е н и я  (20) п о л у ч и м  
н е  в ви д е  δ ( t ') ,  к а к  в у р ав н ен и и  (2 1 ), а  в ви д е  обратного  ф и н и тн о го  п р ео б р азо в ан и я  

Ф у р ь е  по  t ':  Δ i ( t ') , где Δ i( t ')  ~  1 п р и  t ' ≤  λi-1 и  Δ i( t ')  ~  0 п р и  t ' > λ i-1 . Д л я  t ' > λi-1 

∫  Δ i( t ')  е х р [ —λ i (  t— t ' )  ] d t ' ~  λ i - 1 е х р [ —λ i t ], и  и з  у р а в н е н и я  (21) п о л у ч а ем , ч то
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Э то  у р а в н е н и е  в сл у ч а е  (4 ) , когда μ i =  <(n -  n ) ( c -  ci)> ~  β lσ 2( τ ) /λ il [7 ] , со вп ад ает  с 

р е зу л ь тато м , п о л у ч ен н ы м  в работе  [5 ]. П р и  ω >> λ i в л и я н и ем  за п а зд ы в а ю щ и х  н ей т ­

ронов м ож н о  п р ен еб р еч ь . С п е к тр а л ь н у ю  плотн ость  м ощ ности  н ей тр о н н ы х  ш у м о в , о т ­
н е с е н н у ю  к  ч ас т о т н о м у  и н т е р в а л у  ш и р и н о й  1 Г ц , м о ж н о  н а й ти  по  со отн ош ен и ю  

4∫  d t g ( r , t) cos(2π χ t ) , г д е  χ —  ч асто та , Г ц  [7 ]. К ром е за п а зд ы в а ю щ и х  н ей трон ов  в в о з-

м у щ ен и и  φ ( r  — r ' ,  t  — t ')  м о ж ет  у ч и ты в ать ся  в л и я н и е  у п р а в л я ю щ и х  с тер ж н ей , о б р ат­
ны х  с в я зе й , р а зл и ч н ы х  во зд ей стви й  со стороны  теп л о н о с и те л я , о б о р у д о ван и я , в н еш н и х  
сил  и т .д . С л ед у ет  за д ат ь  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р аж ен и е  д л я  эт и х  в о зм у щ ен и й  в у р а в н е н и я х

(20) — (2 2 ), зап и сав  φ  =  Σ φ j  , где φ j — в л и я н и е  j -го  в о зм у щ ен и я . П р ео б р азо в ан и е

Ф у р ье  у р а в н е н и я  (21) п ри води т  к соотн ош ен и ю

(22)

я в н о е  р е ш е н и е  к о т о р о г о  л е г к о  з а п и с ы в а е т с я  д л я  о д н о р о д н о й  с и с т е м ы , к о г д а  
g (q, q1; ω ) = g (q ;  ω )  δqq':

Н о  п р о стр ан ствен н ы е эф ф е к т ы  в общ ем  с л у ч а е  м огут и гр ать  в а ж н у ю  роль  в п овед ен и и  
р еак то р а .

В работе  [1 ]  рассм о тр ен а  с в я зь  р а зл и ч н ы х  д и ап азо н о в  вр ем ен и  к о р р е л я ц и и  и  р а з ­
л и ч н ы х  ч асто т  с за д ач а м и  эк с п е р и м е н та . Т а м  ж е  о тм еч а е тс я  в аж н о сть  п р ак ти ч еск о го  
р а зв и т и я  стати сти ч еск и х  м етодов д л я  и ссл ед о ван и я  эн ер ге т и ч е с к и х  р еак то р о в . П о л у ­
ч ен н ы е об щ и е со о тн о ш ен и я  (2 1 ), (22) п о зв о л яю т  р ассм атр и в ать  в к а ч е с тв е  в о зм у щ ен и й  
т а к и е  н ел и н ей н ы е  об р атн ы е  с в я зи , которы е в о зн и к а ю т  при  раб оте  эн ер ге ти ч е с к и х  р е ­
ак то р о в  и  м о гу т  и гр ать  в а ж н у ю  роль  в к о р р е л я ц и я х  и п р о стр ан ств ен н о -в р ем ен н о м  
п овед ен и и  н ей тр о н о в , н ап р и м е р , те м п е р а ту р н ы е  к о л е б а н и я , ш ум ы  н еоднородностей  
т еп л о н о си тел я  и  д р у ги е  э ф ф ек т ы  [1 ] . Т а к  к а к  д л я  второго  слагаем о го  в у р ав н ен и и  
(20) н е  п р о в о д и л о сь  п р и б л и ж е н и е  (1 7 ) , а  и с п о л ь зо в ал о с ь  то ч н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
G (r ',  t ' ) , то  д л я  во зм у щ аю щ и х  во зд ей стви й  их  в л и я н и е  м о ж ет  р ассм атр и в аться  в лю бой  
об ласти  ч асто т  ω , а  не  то л ь к о  в ги д род и н ам и ч еск ом  п р и б л и ж ен и и  ω  → 0 , к а к  при  вы воде 
ф о р м у лы  (1 5 ). С в я зь  к о р р ел я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  с эк с п е р и м е н т а л ь н ы м и  р е зу л ь т ат а м и  
о п и с ан а  в р а б о т а х  [1 — 1 0 ] и д р у ги х . Н а п р и м е р , с в я зь  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  
k ( t ',  t) д ет е к т о р а  эф ф ек ти в н о с ть ю  ε, п ом ещ ен н ого  в р еак то р , с н е й тр о н н о -к о р р е л я ц и ­
онн ой  ф у н к ц и е й  g ( t ',  t) и м еет  вид [7 ]

где c =  ε n / l  —  скорость сч ета  д етек то р а . П осл ед н ее  равен ство  сп р авед ли во  д л я  с т а ­
ц и он ар н о го  с л у ч а я . В работе  [7 ]  зап и сан ы  т а к ж е  в ы р а ж е н и я  д л я  сп ек тр а л ь н о й  п л о т ­
ности  м ощ ности  и м п у льсо в  д ет е к т о р а , пом ещ ен н ого  в р е ак то р , в ер о ятн о сти  эк сп ер и -
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м е н т а  α - Р о с с и  т .д .  Д л я  л и н е й н ы х  о б р а т н ы х  с в я з е й ,  к о г д а  ρl

=  ∫ h ( t  -  t ' ) [ n ( t ')  -  n 0 ] d t ',  ф у н к ц и я  φ  в у р а в н е н и я х  (2 1 ), (22) р ав н а  h ( t  -  t ') .

Р ассм отри м  п р и м ен ен и е  п о л у ч ен н ы х  р езу л ь тато в  к  оп и сан и ю  у п р а в л е н и я  п о в е ­
д ен и я  ц еп н о й  р е а к ц и и  с пом ощ ью  введ ен и я  борного п о гл о ти тел я  в н а д к р и ти ч еск и й  
р еак то р . Э та  за д ач а  сущ ествен н о  зав и си т  от  п ро стр ан ствен н ы х  к о о р д и н ат  и не  м ож ет  
б ы ть  р еш ен а  в р а м к а х  то ч еч н о й  м одели  р еак то р а . О бры в ц е п о ч е к  д ел е н и я  прои сходит 
в это м  с л у ч а е  и з -з а  п о гл о щ ен и я  н ей трон ов  на  п оверхн ости  ч ас т и ц  бора. Д ей стви е  
послед н и х  на к р и ти ч е с к и е  я в л е н и я  в р еак то р е  рассм атр и в аем  к а к  в л и я н и е  сл у ч ай н о  
р асп р ед ел ен н ы х  п ри м есей . П р ед п о л о ж и м  равн ом ерн ость  по п ростр ан ству  и  с тац и о ­
н ар н о сть  во вр ем ен и  р асп р ед ел ен и я  эти х  п р и м есей  в объем е систем ы  р еак то р а . Тогда 
д о п о л н и т е л ь н а я  р е а к т и в н о ст ь  ρlб= flб(r ), в н о с и м а я  б о р н о й  к и с л о т о й , и  с л а га е м о е  

φ б(r - r ' )  =  δ flб (r)/ δ n ( r ') |Δn(r, t)=0 в у р ав н ен и и  (20) не  зав и си т  от  вр ем ен и . В ели ч и н у  

flб(r ) м ож н о  с ч и та ть  п ери оди ч еской  ф у н к ц и е й  с пери одом  Z  п о р яд к а  среднего  рассто­

я н и я  Я  м еж д у  ч ас т и ц а м и  бора. Ф у н к ц и я  φ (q — q ')  в у р а в н е н и и  (2 0 ), к о то р ая , к а к  
о тм еч ал о сь , п р ед став л я ет  собой а м п л и ту д у  взаи м о д ей ств и я  ф у р ь е -к о м п о н ен то в  ф л ю к ­
т у а ц и й  ч и сл ен н о й  плотн ости  ней трон ов  с q и q ',  м о ж ет  св я зы в а ть  эк сп о н ен ц и ал ьн о  
р асту щ и е  во в р ем ен и  д л и н н о во л н о вы е  ф у р ь е -га р м о н и к и  с у сто й ч и вы м и  ко р о тк о в о л ­
новы м и  гар м о н и к ам и . Н аи б о л ее  э ф ф е к т и в н а  св язь  при  H  < 2 π / qгр, где qгр —  к р и ти ­

ч е с к о е  з н а ч е н и е  в о л н о в о го  в е к т о р а  у р а в н е н и я  (1 9 ) . В эт о м  с л у ч а е  р а з л о ж е н и е  
φ б ( r - r ' )  в и н тегр ал  Ф у р ье  вследстви е  п р ед п о л агаем о й  п ери оди ч н ости  содерж и т кром е 

н у л ев о й  гар м о н и к и  φ0 =  J φ ( r )d r  а м п л и т у д у  с волн овы м и  в е к то р ам и  q >  qгр. Т а к  к ак  

п рои сходи т  обры в ц еп ей  на  п о верхн ости  ч ас ти ц  бора, св я зь  м еж д у  гар м о н и к ам и  с 
q < qгр и q > qгр о т р и ц а т е л ь н а я  (зн а к  и д о п о л н и т е л ь н а я  р еак ти в н о сть  на поверхн ости  

ч ас т и ц  бора п р и во д ят  к  гиб ели  (поглощ ен ию ) н ей трон ов  и обры ву  ц е п о ч е к  д ел е н и я ). 
Н еу с то й ч и в ы е  м оды  (гар м о н и к и ) при  этом  стаб и л и зи р у ю тс я , и ф у р ь е -к о м п о н ен ты  
n q(t) с q < qгр м огут  и м еть  с тац и о н ар н о е  зн а ч е н и е  [2 1 ]. П р ед п о л о ж и м , ч то  д руги х  в о з­

д ей стви й  н ет , и зн а ч е н и е  qгр равн о  (19 ). Т огда н еобходи м ое у слови е  п о д ав л ен и я  ц еп н ой  

р е а к ц и и  борны м  п о гл о ти телем  и м еет  вид  2π / H > √ k (ρ  - β ) / l D ν . О тсю да м ож н о  о ц е ­
н и ть  ч и сл ен н у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  ч ас т и ц  бора н еоб ходи м ую  д л я  п о д ав л ен и я  ц еп н ой  

р е а к ц и и ; д о лж н о  бы ть cб> ( 8 π ) - 3  √  [k ( ρ  - β ) / l D ν ]3 . С л ед у ет  о тм ети ть , ч то  п о л у ч е н н а я  

к о н ц е н т р а ц и я  бора тео р ети ч еск и  в о зм о ж н а , но на п р а к т и к е  сл ед у ет  у ч и т ы в а т ь  су щ е­
ств ен н у ю  н еу сто й ч и во сть  борного р е гу л и р о в ан и я  р еакто р о в . Д о стато ч н о , н ап р и м ер , 
п о л о ви н е  ч ас т и ц  бора (ч ер ез  одну ч асти ц у ) см ести ться  в одну сторону  н а  н е зн а ч и ­
т ел ь н о е  р ассто ян и е  ξ  << H , к а к  с р азу  ж е  Z  у в е л и ч и в а е тс я  в 2 р а за , ч то  п р и води т  к 
ск ач к о о б р азн о м у  росту  cб в 8 р аз . П о я в л ен и е  подобной н еу сто й ч и во сти  в оп ы те , по- 

в и д и м о м у , у к а зы в а е т  на  б ли зо сть  т ео р ети ч еск и  возм ож н ого  пред ельн ого  расхода бора.
П р о и л л ю стр и р у ем  п о л у ч ен н ы й  р е зу л ь т а т  с пом ощ ью  м одельн ого  п р и м ер а . Т а к , 

если  в у р а в н е н и и  (20) р ассм атр и в ать  в о зм у щ ен и е  φ  в ви д е  строго  гарм он и ч еского  
к о м п о н е н т а  с в о л н о в ы м  в е к т о р о м  и з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  (2 0 )  д л я  Gq в в и д е  

d Gq / d t  =  (d 0 -  D vq2) Gq +  d q_ p Gp_ q, то  п о л у ч а ем  си стем у  у р а в н е н и й  д л я  д ву х  к о м ­

пон ен тов :

(23)
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Т а к  к а к  G0 —  у п р а в л я ю щ а я  м ода п а р а м е т р а  п о р я д к а , a  Gp —  бы стро  р е л а к с и р у ю щ а я  

м ода [2 1 ], то  Gp за т у х а е т  н ам н ого  б ы стрее  G0, и в у р а в н е н и и  (23) м о ж н о  п о л о ж и ть  

d Gp/ d t  ~  0 . Т огд а  и з  второго  у р а в н е н и я  (23) п о л у ч аем  Gp =  d 0G0/D v p 2 — d 0. П о д ста­

вим  это  зн а ч е н и е  Gp в п ер во е  у р а в н е н и е  (23) и  п о л у ч и м

т .е . и з м е н е н и е м  p п р и  d 0 > 0 всегда м ож н о  п о л у ч и ть  за т у х а н и е  п р оц есса . И зл о ж е н н ы й  

подход  п о зв о л я е т  п о л у ч а ть  и более  общ и е зави си м о сти  д л я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й .
В за к л ю ч е н и е  у к а ж е м  н а  п о л о ж и тел ьн ы е , н а  н аш  в згл я д , стороны  п ред лагаем ого  

подхода к  о п и сан и ю  тео р и и  ш ум ов  р еак то р а :
во зм о ж н о сть  у то ч н ен и я  д и ф ф у зи о н н о -в о зр астн о го  п р и б л и ж е н и я  (1 5 ), н ап р и м ер , 

введ ен и е  сл агаем о го , п роп о р ц и о н альн о го  g3, у ч ет  п р о стр ан ств ен н о -в р ем ен н о й  д и сп ер ­
сии , эф ф ек т о в  н ел о к а л ь н о с ти  и  п а м я ти ;

в о з м о ж н о с т ь  з а д а н и я  я в н ы х  м о д е л е й  д л я  п р я м о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  
C (r , t) , и сх о д я  и з  ф и зи ч е с к и х  особен ностей  н ей тр о н н ы х  в за и м о д е й с т в и й , р еш ен и е  
у р а в н е н и я  (13) в яв н о м  вид е  и п о л у ч е н и е  в ы р аж ен и й  д л я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , 
с п ек тр ал ь н о й  п л о тн о сти  м ощ ности ;

яв н ы й  у ч е т  п р о стр ан ствен н ы х  зави си м о стей , во зм о ж н о сть  у ч ет а  н ей тр о н о в  р а з ­
л и ч н о й  эн ер ги и ;

во зм о ж н о сть  у ч е т а  п р о и зво л ьн ы х  в о зм у щ ен и й  на  р аб оту  р е ак то р а ;
д ета л ь н о е  и сслед ован и е  о к р естн ости  к р и ти ч еск о го  со сто ян и я , в ы ясн ен и е  услови й  

су щ еств о в ан и я  н ей тр о н н ы х  волн  и  д р у ги х  в о зм о ж н ы х  с т р у к т у р , р ассм о тр ен и е  о гр а­
н и ч е н и й , н а к л а д ы в а е м ы х  н а  л о к а л ь н ы е  н ад к р и ти ч е с к и е  со сто ян и я ;

сущ еств о в ан и е  груп п  н ей трон ов  [6 ] , р азн есен н ы х  одна от  другой  н а  р а зл и ч н о е  
р ассто ян и е  и м ен я ю щ и х  свои к оорд и н аты  вн у тр и  р е а к т о р а , в ы тек а ю щ е е  и з  общ ей  
тео р и и  с то х асти ч еск и х  проц ессов  с д и ф ф у зи е й ;

св я зь  с об щ и м и  сто х асти ч еск и м и  под ходам и , п о зв о л я ю щ а я  и сп о л ьзо в ать  и звестн ы е  
общ и е зако н о м ер н о сти  п о вед ен и я  сто х асти ч еск и х  систем  и  общ н ость п ов ед ен и я  систем  
р азл и ч н о й  ф и зи ч е с к о й  природы  в о крестн ости  к р и ти ч еск о го  со сто ян и я  и  п р и м ен я ть  
н а  этом  осн о ван и и  со о тн о ш ен и я , п о л у ч ен н ы е  в с и н ер ге ти к е , х и м и ч еск о й  к и н е т и к е , 
тео р и и  п о л и м ер о в , стати сти ч еск о й  ф и зи к е , тео р и и  ж и д к о стей  и  т .д .
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УДК 621.039.5

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Т Я Ж Е Л О Й  В О Д Ы  В  К О Н Т У Р Е  С У З  Р Б М К

Балыгин А.А., Краюшкин А.В., Тишкин Ю.А., Федосов А.М. 
(РНЦ «Курчатовский ин-т»)

П осле а в а р и и  н а  4 -м  эн ер го б л о ке  Ч ерн об ы льской  А Э С  на  всех  Р Б М К  б ы ли  в ы ­
п олн ен ы  м ер о п р и я ти я  по п о вы ш ен и ю  б езоп асн ости , осн о вн ая  ц е л ь  которы х  з а к л ю ч а ­
л а с ь  в с н и ж ен и и  п арового  к о э ф ф и ц и е н т а  р еак ти в н о сти  и у стр ан ен и и  ко н стр у к ц и о н н ы х  
н ед о статко в  стер ж н ей  С У З  ти п а  Р Р  (ручн ой  р егу л ято р ).

Н еу стр ан ен н ы м  н ед остатком  я в л яе т с я  больш ой  п о л о ж и тел ь н ы й  э ф ф е к т  р е а к т и в ­
ности  от о б езв о ж и в ан и я  к о н ту р а  о х л а ж д е н и я  С У З  в рабоч ем  состоян и и  (ρ  ~  4β *), обус­
л о в л ен н ы й  те м , ч то  о б ы ч н ая  вода, за п о л н я ю щ а я  к о н ту р  о х л а ж д е н и я  С У З , и м еет  от­
н о си тел ьн о  б ольш ое сеч ен и е  п огл о щ ен и я  н ей тр о н о в , п о это м у  п ри  о б езв о ж и в ан и и  т а к и х  
эл ем ен то в  ст ер ж н е й , к а к  тел е с к о п и ч е с к и е  зв е н ь я  (ф ак т и ч е с к и  это  столбы  воды ) и 
в ы тесн и тел и , в ы д ел яется  зн а ч и т е л ь н а я  п о л о ж и т ел ь н а я  р еак ти в н о сть . П р и  о б езв о ж и ­
в а н и и  эф ф ек т и в н о с т ь  п о гл о ти телей  С У З  у в е л и ч и в а е тс я . О д н ако  вви д у  отн оси тельн о  
н ебольш ого  ч и сла  п о гр у ж ен н ы х  стер ж н ей  в рабоч ем  состоян и и  (4 3 — 48 Р Р ) о т р и ц а ­
т ел ьн ы й  э ф ф е к т  по аб солю тн ом у  зн а ч е н и ю  зн а ч и т е л ь н о  у с т у п а е т  п о л о ж и тел ьн о м у  
э ф ф е к т у . В п о д к р и ти ч еск о м  состоян и и  при  больш ом  ч и сл е  п о гр у ж ен н ы х  стер ж н ей  
эти  п р о ти во п о ло ж н ы е по зн а к у  э ф ф е к т ы  у р ав н о в еш и в аю тся .

В озм ож н ости  у с тр ан е н и я  так о го  н ед о статк а  С У З  за  сч ет  и зм е н ен и я  их  к о н с тр у к ­
ц и и  о гр ан и ч ен ы . В св я зи  с эти м  рассм отрен  в а р и а н т  зам ен ы  в к о н ту р е  С У З  обы чной 
воды  на  D 2O , сеч ен и е  п о гл о щ ен и я  н ей трон ов  которой  зн а ч и т е л ь н о  н и ж е.

П о  п р о гр ам м е W IM S -D 4 бы ли  р ассч и тан ы  н е й тр о н н о -ф и зи ч е с к и е  ко н стан ты  э л е ­
м ен тов  С У З  с к о н ту р о м  о х л а ж д е н и я  С У З , за п о л н ен н ы м  D 2O , д л я  р а зл и ч н ы х  состоян ий  

а к т и в н о й  зоны . З а т е м  по  п р о гр ам м е PO L Y  (верси я  п рограм м ы  S T E P A N ) б ы ли  р ас­
сч и тан ы  х а р а к т е р и с т и к и  ядерн ой  б езоп асн ости  Р Б М К -1 0 0 0  с к о н ту р о м  С У З , за п о л ­
н ен н ы м  D 2O , в с р ав н ен и и  со ш татн ы м . С остав  п о л и я ч е й к и  с о о тв етств у ет  за гр у зк е  

д ей ств у ю щ и х  Р Б М К -1 0 0 0 . П ри  за м е н е  л егк о й  воды  на  т я ж е л у ю  п о л о ж ен и е  стер ж н ей  
С У З  не  м ен ял о сь , об ъем н ое расп р ед ел ен и е  глуби ны  вы го р ан и я  т о п л и в а  д л я  обоих с л у ­
ч аев  о п р ед ел ял о сь  в р е зу л ь т а т е  и тер ац и о н н ы х  р асчетов  в п ро гр ам м е PO LY . Р е зу л ь т а ты  
расчетов  п р и вед ен ы  в т аб л . 1.

*β  — доля запаздывающих нейтронов.


