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ÓÄÊ 519.63, 621.039.537
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Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðåàêòîðîâ âîçíèêàåò çàäà÷à óëó÷øåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è óâåëè÷åíèÿ 
íåéòðîííûõ ïîòîêîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êà-
íàëàõ ðåàêòîðîâ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé ýòîé çàäà÷è â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåé-
òðîíàõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íèõ íîâûõ 
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèíòåòè÷å-
ñêèõ àëìàçîâ. Ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû îòëè÷à-
þòñÿ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì áåðèëëèåì, òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûì â ðåàêòîðíûõ îòðàæàòåëÿõ. Îíè 
îáëàäàþò õîðîøèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî íåñêîëüêî 
õóäøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ áåðèëëèåì ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòüþ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâà-
þòñÿ íîâûå ìåòîäû êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëó-
÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ, è èõ ñòîèìîñòü 

ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ýòè ôàêòîðû äåëàþò 
âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîâåäåíèå ðàáîò äëÿ 
îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåòè-
÷åñêèõ àëìàçîâ â ðåàêòîðíîé òåõíèêå.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò â Èíñòèòóòå ïðèêëàä-
íîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ðàçðàáà-
òûâàëèñü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ [1–4]. 
Îíè ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå 
ñ ìàòåðèàëàìè ðåàêòîðà. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü è öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ìîäåðíèçàöèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå êà÷å-
ñòâåííûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðèìåíåíèÿ 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ 
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè â âèäå ïîðîøêà, ñïåêîâ
è äð.) äëÿ ðåàêòîðíûõ îòðàæàòåëåé.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è èñõîäíûå äàííûå ðàñ÷åòîâ
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå àêòèâíîé çîíû èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ðåàêòîðà ÈÐ-8 ñ ñèñòåìîé ÒÂÑ ÈÐÒ-3Ì. Ýòî 
ëåãêîâîäíûé ðåàêòîð, ðàáîòàþùèé íà âûñîêî-
îáîãàùåííîì óðàíå (îáîãàùåíèå 90% ïî 235U) 
ñ áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì. Àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà 
íåéòðîíîâ èçëîæåí â ðàáîòå [1]. Ïðèìåíÿëàñü 
ìîäåëü ìíîãîçîííîãî îñåñèììåòðè÷íîãî öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ òðåìÿ ãîìîãåíèçè-
ðîâàííûìè çîíàìè (ðèñ. 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèåñÿ â êàæäîé çîíå, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó 
çîíû.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ âû÷èñ-
ëÿëîñü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â 26-ãðóïïîâîì ïðèáëè-
æåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû íåéòðîííûõ 
êîíñòàíò ÁÍÀÁ-93 [5] (äëÿ àëìàçíîãî îòðà-
æàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ íåéòðîííûå êîíñòàíòû 
äëÿ óãëåðîäà ñ ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé ïëîòíî-
ñòè ìîíîêðèñòàëëà è àëìàçíîãî ïîðîøêà). Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì íåéòðîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì 
ñ ìàòåðèàëàìè ðåàêòîðà, ïðè ýòîì ó÷èòû-
âàëèñü ðåàêöèè äåëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, (n, γ)-,
(n, 2n)- è β-ðàñïàäû.

Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîì-
ïëåêñà ïðîãðàìì, îñíîâàííîãî íà ðàçðàáîòàí-
íûõ â [1] àëãîðèòìàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ñòàöèî-
íàðíîãî îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Ïàðàìåòðû àêòèâíîé çîíû áûëè âûáðàíû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè èç [6–8] è ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Êîíöåíòðàöèÿ íóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 
ðåàêòîðå, ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ áåðèëëèåâîãî îòðàæàòåëÿ
Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ 

âåðèôèêàöèè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð (ðàäèóñ R

cr
) ðåàêòîðà áåç ïîãëîòè-

òåëÿ áûë âû÷èñëåí äëÿ äàííûõ èç òàáë. 2. Ïîëó-
÷åíî R

cr
 = 9,3 ñì.

Ââåäåíèå â àêòèâíóþ çîíó ïîãëîòèòåëÿ 
(êàðáèäà áîðà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè-

1 Òåïëîâûå íåéòðîíû – íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 0.46 ýÂ (25 è 26 ýíåðãåòè÷åñêèå ãðóïïû). Ñêàëÿðíûé ïîòîê òåïëî-
âûõ íåéòðîíîâ – ==∑S 26

p 25 p.Ô Ô  Áûñòðûå – íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé áîëüøå 20 êýÂ (ñ 1 ïî 10 ãðóïïû), ==∑F 10
p 1 p.Ô Ô  Íåé-

òðîíû îñòàâøèõñÿ ýíåðãèé îòíåñåíû ê ïðîìåæóòî÷íûì.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðà

Òàáëèöà 1
Параметры реактора ИР-8

Объем активной зоны 47400 см3

Длина ТВС 61,5 см
Масса топлива UO2 4,35 кг
Степень обогащения 235U 90%

Температура активной зоны 110°C

Объемная доля воды 0,624

Объемная доля поглотителя B4C
не более 
0,05

Объемная доля материалов
конструкции
(нержавеющая сталь)

0,22

Толщина бериллиевого отражателя 30 см

Толщина алюминиевого корпуса 8 см

÷åñêîãî ðàçìåðà ðåàêòîðà, ïðè ýòîì ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêàëÿðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ èçìåíÿåò-
ñÿ íåñóùåñòâåííî. Òàê, ïðè äîáàâëåíèè 0,5% 
îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà êàð-
áèäà áîðà êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ R

cr
 ñòàíîâèòñÿ 

ðàâíûì 12,1 ñì, à ïðè äîáàâëåíèè 1% êàðáèäà 
áîðà – 17,0 ñì.

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ΨS = ΦS / Φ

0
 è 

ΨF = ΦF / Φ
0
 îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ðåàêòîðà 

r. Çäåñü ΦS, ΦF – ñêàëÿðíûå ïîòîêè òåïëîâûõ è 
áûñòðûõ1 íåéòðîíîâ, Φ

0
 – ñðåäíèé ïîëíûé ñêà-

ëÿðíûé ïîòîê íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîòèòåëÿ 
(ñì. òàáë. 2).
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Таблица 2
Расчетный вариант

изотопного состава веществ

Зона Материал Изотоп Концентрация 
ядер, 1022 см–3

1

Топливо
оксид урана

235U 0,029
238U 0,002
16O 0,031

Вода
1H 4,29
16O 2,14

Поглотитель
карбид бора

10B не более 0,1
11B не более 0,4
12C не более 0,12

Нержавеющая
сталь

52Cr 0,32
56Fe 1,22
96Mo 0,03
59Ni 0,26

2 Отражатель
9Be
12C (алмаз)

12,16
17,65

3 Алюминий 26Al 6,23

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí ΨS 
(êðèâàÿ 1) è ΨF (êðèâàÿ 2) äëÿ ðåàêòîðà ñ áåðèëëèåâûì 

îòðàæàòåëåì ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîòèòåëÿ.
Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû ãðàíèöû çîí ðåàêòîðà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ΨS äëÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 
â ðåàêòîðå ñ áåðèëëèåâûì îòðàæàòåëåì äëÿ ðàçíîé 

êîíöåíòðàöèè ÿäåð óðàíà: 1 – ðàñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè 
èç òàáë. 2; 2 – ðàñ÷åò ñ óâåëè÷åííîé
íà 50% êîíöåíòðàöèåé ÿäåð óðàíà

Êðèâûå èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ äàííîãî 
òèïà ðåàêòîðà âèä. Âåëè÷èíà ïîòîêà òåïëîâûõ 
íåéòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ îò öåíòðà àêòèâíîé 
çîíû ê ïåðèôåðèè; âáëèçè ãðàíèöû îòðàæàòåëÿ 
ïîòîê íà÷èíàåò ðàñòè è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
âíóòðè îòðàæàòåëÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà áû-
ñòðûõ íåéòðîíîâ âíóòðè ðåàêòîðà èìååò ìîíî-
òîííî óáûâàþùèé õàðàêòåð ñ òî÷êîé èçëîìà íà 
ëåâîé ãðàíèöå îòðàæàòåëÿ. Àíàëîãè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí íàáëþ-
äàëîñü â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ â äâóõãðóïïî-
âîì ïðèáëèæåíèè [9].

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ðåàêòîðîâ ñ ðàçëè÷íûì òîïëèâîì. 
Ñðàâíèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà: ïåðâûé âûïîëíÿë-
ñÿ äëÿ äàííûõ èç òàáë. 2, âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñ÷åòó ñ óâåëè÷åííîé íà 50% êîíöåíòðàöèåé 
ÿäåð óðàíà. Ìîùíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ðåàêòîðîâ 
îäèíàêîâû. Âèäíî, ÷òî ïîòîê òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ â îòðàæàòåëå âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè ÿäåð ãîðþ÷åãî â àêòèâíîé çîíå 
(è óìåíüøåíèè åå ðàäèóñà). Ýòîò ýôôåêò áûë 
îïèñàí â ðàáîòå [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ 
ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ àëìàçîñîäåðæàùèõ îòðàæàòåëåé
Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà 

äëÿ îïèñàííîãî âûøå ðåàêòîðà (ñì. òàáë. 1 è 2), 

â êîòîðîì áåðèëëèåâûé îòðàæàòåëü çàìåíåí 
íà àëìàçíûé. Êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð 12C â îòðàæà-
òåëå 17,65·1022 ñì–3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ïîòîêîâ òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè áåðèë-
ëèåâîãî è àëìàçíîãî îòðàæàòåëåé, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4. Â ðåàêòîð äîáàâëåí 1% êàðáèäà áîðà. 
Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ïðàâîé ãðà-
íèöû îòðàæàòåëåé.
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Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî ðà-
äèóñà ïðè çàìåíå áåðèëëèåâîãî îòðàæàòåëÿ íà 
àëìàçíûé. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîé çàìåíå ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøå-
íèè ïîòîêîâ áûñòðûõ è òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 
âíóòðè îòðàæàòåëÿ. Ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå äîëè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âïëîòü 
äî âíåøíåé ãðàíèöû îòðàæàòåëÿ. Ýòè ôàêòî-
ðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàòåëüñêèõ òåïëîâûõ 
ðåàêòîðîâ.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ (ñ 1% ïîãëî-
òèòåëÿ) äëÿ ñîñòàâíûõ îòðàæàòåëåé. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ðàññìàòðè-
âàëèñü êîíôèãóðàöèè, ãäå áëèæíèé ê àêòèâíîé 
çîíå ñëîé – àëìàç, âòîðîé – áåðèëëèé. Â ýòîì 
ñëó÷àå êðèòè÷åñêèé ðàçìåð R

cr
 ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì R
cr

 äëÿ ðàñ÷åòà ñ àë-
ìàçíûì îòðàæàòåëåì (ðàçëè÷èå ìåíüøå 1%). 
Åñëè ïåðâûì â îòðàæàòåëå ðàñïîëîæåí áåðèë-
ëèé, òî çíà÷åíèå R

cr
 áëèçêî ê R

cr
 äëÿ ðåàêòîðà 

ñ ÷èñòî áåðèëëèåâûì ýêðàíîì. Âåëè÷èíà îòíî-
øåíèÿ ïîòîêîâ òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíîâ 
íà ïðàâîé ãðàíèöå îòðàæàòåëÿ (ïîñëåäíÿÿ êî-
ëîíêà òàáë. 3) äëÿ ñîñòàâíûõ ýêðàíîâ ïðèíèìà-
åò çíà÷åíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû 
äëÿ ìîíîýëåìåíòíûõ ýêðàíîâ.

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðó-
åò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà 
ýêðàíà íà õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà. Çàâèñèìî-
ñòè ΨS/ΨF äëÿ ýêðàíîâ, ñîñòîÿùèõ èç óãëåðîäà 
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5. 

Рис. 4. Зависимость отношения ΨS / ΨF в реакторе 
с алмазным (кривая 1) и бериллиевым

(кривая 2) отражателями

Таблица 3
Результаты расчетов

для различных составов отражателей

Конфигурация экрана см/см Rcr, см ΨS/ΨF

Бериллий 17,0 7,1
Алмаз 13,5 20,3
Алмаз/Бериллий 15/15 13,6 11,6
Бериллий/Алмаз 15/15 16,6 13,2
Алмаз/Бериллий 7/23 14,8 8,2
Бериллий/Алмаз 7/23 15,6 19,8

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ýêðàíà 
èç áåðèëëèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâà óãëå-
ðîäíîãî ýêðàíà ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè óìåíüøå-
íèè ïëîòíîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëîì àëìàçà) ìàòåðèàëà íà 20%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðàáîòó 
ðåàêòîðà (ïîãëîòèòåëü îòñóòñòâóåò) äëÿ ðàçëè÷-
íîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Рис. 5. Зависимости ΨS/ΨF для отражателей,
состоящих из углерода с различной

концентрацией атомов: 1 – 15·1022см–3;
2 – 12·1022см–3; 3 – 8,8·1022см–3 (соответствует 85%, 
68%, 50% плотности алмаза соответственно; пунктирная 

линия соответствует расчету с отражателем
из бериллия)

Таблица 4
Значения <ΦS>/<Φ0>

для различного количества топлива

Экран Масса топлива
4,3 кг 3,0 кг 2,8 кг

Бериллий 16,8 16,6 16,4
Алмаз 45,8 44,7 44,0
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Ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî ïî 
ïðîñòðàíñòâó ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ê 
ñðåäíåìó ïîòîêó íåéòðîíîâ <ΦS>/<Φ

0
> äëÿ 

ðàçëè÷íûõ îòðàæàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò 
ñòåïåíè âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Âèäíî, ÷òî ñî-
îòíîøåíèå ïîòîêîâ ñëàáî çàâèñèò îò ñòåïåíè 
âûãîðàíèÿ òîïëèâà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìà-
òåðèàëîì ýêðàíà è ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâà àëìàçíîãî îòðàæàòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ ïîäáîð ìàòåðèàëà îò-

ðàæàòåëÿ äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà 
ÈÐ-8 ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà ðåàêòîðà è óâåëè÷åíèÿ äîëè òåïëîâûõ 
íåéòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàíàëàõ ðåàê-
òîðîâ (íà âíåøíåé ãðàíèöå îòðàæàòåëÿ). Ýòè 
ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàòåëüñêèõ òå-
ïëîâûõ ðåàêòîðîâ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå àëìàçíûõ îòðàæàòåëåé ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà íåéòðîí-
íûõ ïîòîêîâ è óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà ðåàêòîðà. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â òî÷êàõ 
ìàêñèìóìà ïîòîêà è íà âíåøíåé ãðàíèöå îòðà-
æàòåëåé.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äå-
ìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåàêòîðíûõ îòðàæàòåëåé 
ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü 
äåéñòâóþùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ óñòàíîâîê. 
Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, â ñèëó îãðà-
íè÷åííîñòè èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè, òðåáóþò 
ïðîâåðêè íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì, êîòîðûé 
äàë áû ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå òî÷íîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîôåññîðó Â.À. Ñî-
ìåíêîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîääåðæêó 
â ðàáîòå.
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