
ПОДГОТОВКА

КАДРОВ

134
© А.Г. Юферов, 2022

УДК 621.039.514.4:621.039.515:621.039.516:378                                         DOI: 10.26583/npe.2022.4.12

О ПОНЯТИИ
«КОЭФФИЦИЕНТ РАЗМНОЖЕНИЯ
НА ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ
НЕЙТРОНАХ»
А.Г. Юферов
ИАТЭ НИЯУ МИФИ
249040, Калужская обл., г. Обнинск, Студгородок, 1

Рассматриваются методические вопросы, связанные с понятийным и
терминологическим аппаратом динамики ядерных реакторов. На осно�
ве элементарного анализа стандартных уравнений динамики ЯР пока�
зано, что коэффициент размножения запаздывающих нейтронов (ЗН) в
форме kзн = βkэф,  произведение «эффективной доли запаздывающих
нейтронов» на коэффициент размножения популяции,  не имеет физи�
ческого смысла. Данная некорректность обусловлена тем, что параметр
β не выражает фактическую долю ЗН в популяции. Непосредственно из
уравнений переноса следует, что в переходных режимах скорость гене�
рации ЗН и, следовательно, их доля в популяции являются переменны�
ми величинами. Понятие коэффициента размножения как отношения
скоростей генерации и потери частиц неприменимо к запаздывающим
нейтронам, поскольку уравнения переноса не описывают процессы по�
глощения и утечки ЗН. В этой связи предложен ряд содержательных и
терминологических уточнений рассматриваемых понятий. Рассмотре�
ны возможные определения параметров k

эф
, k

мн
, k

зн 
 во взаимосвязи с

другими параметрами динамики ЯР. Представлены альтернативные воз�
можности отражения вклада ЗН в динамику полной популяции нейтро�
нов. Сопоставлены варианты определения коэффициента размножения
на основе описания динамики ЯР в терминах поколений и баланса ско�
ростей процессов. Показана нетождественность коэффициентов размно�
жения, фигурирующих в модели поколений и в модели скоростей.
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ВВЕДЕНИЕ
В динамике ядерных реакторов коэффициент размножения популяции нейтронов

kэф часто выражают суммой соответствующих коэффициентов для мгновенных и за�
паздывающих нейтронов [1 – 10]:

kэф = kмн + kзн = (1 – β)kэф + βkэф.                                (1)

Эти соотношения используются для вывода уравнений кинетики и формулировки
условий ядерной безопасности.
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Запись (1) основана на представлении, что мгновенные и запаздывающие ней�
троны вносят вклад в эффективный коэффициент размножения «в соответствии
с их долями в общем числе нейтронов» [1]. Доли определяются параметром β –
«эффективной долей запаздывающих нейтронов». Эта величина постоянна, если
фиксированы состав и геометрия ЯР. Но в таком случае коэффициент размноже�
ния,  отношение значений численности популяции в двух последовательных по�
колениях kэф = ni+1/ni,  может быть записан как kэф = βni+1/(βni) = nз

i+1/nз
i или как

kэф = (1 – β)ni+1/[(1 – β)ni] = nм
i+1/nм

i. То есть при постоянном значении парамет�
ра β коэффициент kэф является коэффициентом размножения и для мгновенных,
и для запаздывающих нейтронов. Следовательно, соответствующие слагаемые в
(1) таковыми коэффициентами не являются.

Если же допустить, что параметр β изменяется от поколения к поколению, то тогда
коэффициент размножения запаздывающих нейтронов (ЗН) равен

kзн = nз
i+1/nз

i = (βi+1ni+1)/(βini) = (βi+1/βi)/kэф,

а коэффициент размножения мгновенных нейтронов (МН) равен

kмн = nмн
i+1/nмн

i = [(1 – βi+1)ni+1]/[(1 – βi)ni] = [(1 – βi+1) / (1 – βi)]kэф.

В таком случае коэффициент размножения популяции

что радикально отличается от соотношения (1). Если обернуть рассуждения, по�
лагая в последней формуле коэффициент β  постоянным, то обнаруживаем, что
kэф = (kмн + kзн)/2 и, при справедливости представлений kзн = βkэф, kмн = (1 – β)kэф,
получаем kэф = kэф/2.

Следует также отметить, что имеет место содержательная и смысловая несогла�
сованность определений коэффициента размножения, приводимых в различных нор�
мативных и справочных документах. В частности, коэффициент размножения это

– отношение числа делений в двух последующих поколениях цепной реак�
ции [11];

– отношение полного числа нейтронов, образующихся в системе в рассматри�
ваемом интервале времени за счет деления ядер, к числу нейтронов, выбывающих
из этой системы в результате поглощения и утечки за этот же интервал вре�
мени [12];

– среднее число нейтронов деления цепной реакции, образованных нейтроном
за период его жизни внутри системы [13];

– отношение скорости образования нейтронов в процессе деления к скорости
их потери [14].

Видно, что эти определения опираются на две модели поведения популяции ней�
тронов, – в терминах скоростей генерации (потери) и в терминах поколений,  и тре�
буют различных действий для нахождения коэффициента размножения. Так, соглас�
но [12], предполагается интегрирование скоростей, тогда как в [14] оперируют
мгновенными скоростями.

Обнаруженные коллизии требуют содержательных и терминологических уточне�
ний рассматриваемых понятий. Это необходимо и для более адекватного описания
динамики ЯР, и для уточнения формулировок требований ядерной безопасности. С
этой целью в работе рассматриваются возможные определения параметров kэф, kмн,
kзн  и уточняются их взаимосвязи с другими параметрами динамики ЯР.

+ +

+
=
β β + −β −β

мн зн
эф

1 1

,
/ (1 ) /(1 )i i i i

k k
k
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О ПАРАМЕТРАХ ДИНАМИКИ ЯР
Изложение динамики ЯР в терминах поколений нейтронов (нейтронных циклов)

опирается на очевидную демографическую аналогию. Однако практика преподава�
ния обнаруживает, что в этом случае у студентов подчас формируется неверное
представление, что поколения нейтронов мгновенно сменяют друг друга. Поэтому
из методических соображений уместно описывать динамику ЯР на основе баланса
скоростей процессов. Это позволяет оперативно ввести в рассмотрение основные
динамические параметры и раскрыть их физическое содержание, охватывая как рас�
пределённые, так и сосредоточенные модели ЯР.

Скорость репродукции популяции нейтронов vр
поп = dn/dt определяется следу�

ющим балансом скоростей:

vр
поп = vг

мн – vп
мн – vг

пзн + vг
зн + Q,                                 (2)

где vг
мн – скорость генерации мгновенных нейтронов; vп

мн – скорость потери нейт�
ронов популяции; vг

зн – скорость генерации ЗН; Q – интенсивность независимого
источника.

Поскольку генерация ЗН определяется скоростью распада предшественников ЗН
(ПЗН), то в балансе (2) необходимо учесть скорость потребления нейтронов на ге�
нерацию ПЗН vг

пзн и добавить уравнение для скорости репродукции ПЗН

vр
пзн ≡ dC/dt = vг

пзн – vг
зн,                                      (3)

где C – полное число ядер ПЗН; vг
пзн  скорость генерации ПЗН.

Уравнение (2) не конкретизирует, нейтроны какого происхождения (мгновенно�
го или запаздывающего) теряются путём поглощения и утечки со скоростью vп

мн.
Поэтому можно трактовать баланс скоростей vг

мн, vп
мн как описание репродукции

мгновенных нейтронов. Отдельное рассмотрение этого баланса необходимо, по�
скольку именно он (то есть «коэффициент размножения мгновенных нейтронов»
отношение vг

мн/vп
мн) определяет критичность или некритичность размножающей

среды. Соответственно, уместно говорить о рассматриваемых ниже величинах
(5) – (7), определяемых скоростями vг

мн, vп
мн, как о параметрах мгновенных ней�

тронов. Такая терминология позволит отличать параметры, характеризующие
динамику мгновенных нейтронов МН, от аналогичных параметров популяции в
целом, вводимых на основе «полного» баланса (2).

Введем относительные скорости wг
мн = vг

мн/n, wп
мн = vп

мн/n, wг
пзн = vг

пзн/n,
wг

зн = vг
зн/C и запишем уравнения (2), (3) для полного числа нейтронов n и чис�

ла ПЗН C:

   (4)

Сопоставляя уравнения (2), (3), (4) и стандартные уравнения точечной дина�
мики ЯР, обнаруживаем следующее соответствие коэффициентов этих уравне�
ний. Время генерации мгновенных нейтронов Λ = 1/wг

мн; время жизни нейтро�
нов l = 1/wп

мн; относительная скорость потребления нейтронов на генерацию
ПЗН wг

пзн = β/Λ.
Полезно также ввести величину

r = wг
мн – wп

мн = 1/Λ – 1/l                                         (5)

– относительную скорость репродукции мгновенных нейтронов. С учётом известных
соотношений, связывающих параметры Λ, l с реактивностью ρ, находим, что

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

р г п г г
поп мн мн пзн зн

р г г
пзн пзн зн

v (w w w ) w .0v w w
n Q
C
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где коэффициент размножения мгновенных нейтронов

kмн = vг
мн/vп

мн = wг
мн/wп

мн = l/Λ.                                      (6)

Как видим, параметр r есть реактивность в Λ�шкале. С другой стороны, традици�
онную величину реактивности ρ можно выразить как отношение скорости репродук�
ции МН к скорости их генерации

ρ = rΛ = (rn)(Λ/n) = vр
мн/vг

мн .                                  (7)

Данные трактовки понятия реактивности представляются более содержатель�
ными, чем стандартное определение реактивности как относительного отклонения
коэффициента размножения мгновенных нейтронов kмн от единицы. Они указыва�
ют на принципиальное равноправие понятий коэффициента размножения и реак�
тивности, вводимых как отношения скоростей процессов (6) и (7). Это исключает
необходимость иногда имеющего место сопоставления этих понятий с точки зре�
ния первичности�вторичности [15].

Полезно отметить, что известное условие мгновенной критичности ρ = β здесь
выражается равенством относительных скоростей r = wг

пзн. Это равенство означа�
ет, что в ситуации мгновенной критичности вся репродукция мгновенных нейтро�
нов уходит на генерацию ПЗН. В таком случае первое уравнение (4) принимает вид
vр

поп = wг
знn + Q или, в традиционной форме,

т.е. рост популяции обеспечивается только генерацией запаздывающих нейтронов.
И только при r > wг

пзн (т.е. при ρ > β) мгновенные нейтроны дают свой вклад в реп�
родукцию популяции. С другой стороны, как показано в [16] (см. также [17]) недо�
пустимый период разгона реактора достигается при значениях реактивности суще�
ственно меньших, чем β. Этот факт указывает на необходимость уточнения требо�
ваний к заданию допустимых пределов вводимой реактивности.

С использованием введённых параметров скорость репродукции мгновенных ней�
тронов может быть представлена различными формами «элементарного уравнения
кинетики ЯР»:

   (8)

В форме соотношений (8) можно описать любой процесс генерации�потери час�
тиц. Эти соотношения показывают, что коэффициент размножения может быть вве�
дён, если только определены скорости (операторы) генерации и потери частиц рас�
сматриваемого типа. Но уравнения динамики ЯР в любых приближениях не конкре�
тизируют процессы потери запаздывающих нейтронов как таковых. Поэтому невоз�
можно конструктивное введение понятия «коэффициент размножения на запазды�
вающих нейтронах», аналогичное определению «коэффициента размножения на
мгновенных нейтронах» (6), т.е. как отношения скорости генерации ЗН к скорости
потерь ЗН. Применительно к запаздывающим нейтронам нельзя говорить об их по�
колениях или о скорости репродукции ЗН. Однако для характеристики вклада ЗН в
репродукцию популяции нейтронов в целом можно рассмотреть отношение скоро�
сти генерации ЗН к скорости потерь нейтронов популяции.

⎛ ⎞−
= ρ Λ = ⎜ ⎟Λ ⎝ ⎠

мн

мн

1 1
/ ,

k
r

k

=

= λ +∑
1

( ) / ( ),
J

j j
j

dn t dt с Q t

⎛ ⎞= − = − = = Λ − = −⎜ ⎟Λ⎝ ⎠
р г п

мн мн мн мн

1 1
v v v ( / 1) / ( 1) / .n rn n l l n k l

l
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О КОЭФФИЦИЕНТЕ РАЗМНОЖЕНИЯ ПОПУЛЯЦИИ НЕЙТРОНОВ
Для оценки некритичности реактора достаточно найти отношение скоростей ге�

нерации и потери мгновенных нейтронов (МН). Поэтому в соответствующих зада�
чах обозначение kэф понимается как коэффициент размножения мгновенных нейт�
ронов без рассмотрения размножения нейтронов популяции в целом, т.е. без учёта
вклада запаздывающих нейтронов. Поэтому далее для определённости коэффици�
ент размножения популяции будем обозначать как kпоп.

Скорость генерации популяции есть сумма скоростей генерации МН и ЗН. Поэто�
му, аналогично определению (6), коэффициент размножения популяции можно вы�
разить как сумму отношений скоростей генерации МН и ЗН к скорости потерь нейт�
ронов популяции в целом. Однако, очевидно, слагаемые этой суммы не есть коэф�
фициенты размножения в традиционном смысле (6) и не совпадают со слагаемыми
в формуле (1).

Параметры, определённые соотношениями (5) – (8), характеризуют репродукцию
мгновенных нейтронов в терминах относительных скоростей генерации и потери ча�
стиц. Аналогичные параметры можно определить для популяции в целом. Так, не�
трудно видеть, что обратный период α = vр

поп/n есть относительная скорость реп�
родукции популяции. Отталкиваясь от универсальных соотношений (8), можно сра�
зу записать выражение обратного периода через коэффициент размножения и вре�
мя жизни популяции:

α = (kпоп – 1)/lпоп.                                             (9)

Реактивность в Λ�шкале (5) и обратный период (9) имеют одинаковую размер�
ность как относительные скорости. Это упрощает их сопоставление, т.е. оценку вкла�
да мгновенных нейтронов в репродукцию популяции.

Далее, группируя положительные и отрицательные члены первого уравнения (4),
введём в рассмотрение относительную скорость генерации популяции

wг
поп = wг

мн + vг
зн/n,

и относительную скорость потери нейтронов популяции

wп
поп = wп

мн + wг
пзн.

Соответствующие обратные величины выражают время генерации Λпоп = 1/wг
поп

и время жизни популяции lпоп = 1/wп
поп. Следовательно, коэффициент размноже�

ния популяции, согласно стандартному определению (6), равен

kпоп = vг
поп/vп

поп = lпоп/Λпоп = (wг
мн + vг

зн/n)/(wп
мн + wг

пзн).            (10)

С использованием традиционных параметров динамики ЯР

   (11)

В аддитивном представлении kпоп = kпоп
мн + kпоп

зн, слагаемые

kпоп
мн = kмн/(1 + βkмн)   и   kпоп

зн = (vг
зн/vп

мн)/(1 + βkмн)              (12)

характеризуют, соответственно, вклад мгновенных и запаздывающих нейтронов в
репродукцию популяции, выражая отношения скоростей генерации МН и ЗН к ско�
рости потери нейтронов популяции. Как видим, взаимосвязь коэффициентов kпоп,

=

Λ + λ
+

= = =
+β Λ +β

+
= ≈ +

+β

∑ г п
1 мн зн мн

поп
мн

г г
г гзн мн

мн мн зн мн
мн

1 / ( ) /
v / v

1 / / 1
1 v / v

(1 v / v ).
1

J

j j
j

c n
k

k
l k

k k
k
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kмн и kзн существенно отличается от представления (1). Разумеется, это обусловле�
но принятыми определениями коэффициентов размножения. Но эти определения
отвечают стандартной трактовке коэффициента размножения как отношения скоро�
сти генерации к скорости потерь частиц, тогда как представление (1) содержатель�
ной физической интерпретации не имеет.

Если коэффициент размножения МН (6) равен единице, т.е. vг
мн = vп

мн, то опре�
делитель системы (4) равен нулю. Это указывает (при отсутствии внешнего источ�
ника) на стационарное состояние ЯР: dn/dt = dC/dt = 0.

В таком случае vг
зн = vг

пзн = (β/Λ)n и коэффициент размножения популяции (11)
также оказывается равным единице:

Таким образом, критичности на мгновенных нейтронах тождественна критичнос�
ти системы в целом. С большей очевидностью этот факт обнаруживается, если за�
писать систему уравнений (2), (3) в форме одного уравнения

d(n + C)/dt = r(t)⋅n(t) + Q,

откуда явно следует, что для стационарности реактора (при Q = 0) необходима и
достаточна критичность на мгновенных нейтронах r = 0.

Физически это объясняется тем, что появление МН и появление ПЗН обусловле�
но одним источником  делением. Процесс деления описывается стехиометрически�
ми уравнениями:

   (13)

где n – нейтрон; M – делящийся нуклид; сj – осколок j�й группы; k0, kj – константы ско�
рости реакций; ν – число мгновенных нейтронов на деление. Если генерация МН ком�
пенсируется потерями (т.е. kмн = 1), то первое уравнение (13) исключается, а второе
приводит к следующей системе кинетических уравнений:

   (14)

   (15)

(Символами n, сj, M обозначаем также концентрации или полное число соответству�
ющих частиц.) Суммируя уравнения (14) и (15), находим, что d(n(t) + C(t))/dt = 0.
Отсюда следует равенство единице коэффициента размножения популяции, выра�
жающегося здесь отношением скорости генерации ЗН к скорости потребления ней�
тронов на генерацию ПЗН:

Из того факта, что в случае критичности ЯР имеет место равенство kпоп = kмн = 1,
следует ряд практических выводов.

1. Равенство kпоп = kмн =1 требует, согласно (1), равенства kзн = 0. Это указывает
на некорректность представления (1).

2. Практикуемая при выводе уравнений кинетики ЯР [1 – 10] замена в последнем
выражении (8) коэффициента kмн на (1 – β)kэф сопровождается исключением по�
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являющегося в этих преобразованиях слагаемого β(kэф – 1) как, якобы, «величины
второго порядка малости». Однако при сохранении этого слагаемого (т.е. при со�
блюдении полного баланса) первое уравнение (4) в случае критичности прини�
мает вид

Его суммирование с уравнениями для предшественников ЗН приводит к уравнению

dn / dt = –βn/l,

означающему вопреки первоначальному предположению (kэф = 1) некритичность ре�
актора. Это противоречие указывает на ошибочность равенства kмн = (1 – β)kэф.

3. При расчёте «на kэф» запаздывающие нейтроны во внимание можно не при�
нимать, т.е. вести расчёт «на kмн». Так поступают в большинстве случаев [18]. Од�
нако известны работы, где подобный расчёт выполняется с учётом вклада запазды�
вающих нейтронов (см., например, [19]). Поэтому при сопоставлении расчётов на
критичность целесообразно отмечать наличие или отсутствие учёта запаздывающих
нейтронов.

4. Эксплуатационная документация и нормативы по ядерной безопасности опе�
рируют понятиями эффективного коэффициента размножения kэф и реактивнос�
ти, определяя последнюю как относительное отклонение kэф от единицы. Но ре�
активность характеризует репродукцию только мгновенных нейтронов. Следова�
тельно, указанные документы фактически подразумевают под kэф именно коэффи�
циент размножения на мгновенных нейтронах (6). Это обстоятельство также не�
обходимо специально подчёркивать в силу имеющей место терминологической
недоопределённости.

Такая недоопределённость обусловлена тем, что рассмотрение динамики ЯР тра�
диционно начинается (в терминах смены поколений или баланса скоростей) приме�
нительно к некоторой популяции нейтронов без конкретизации процессов на мгно�
венных и запаздывающих нейтронах. В результате устанавливается взаимосвязь
динамических параметров в форме (8). Эта взаимосвязь выглядит одинаково для
мгновенных нейтронов и популяции в целом. Поэтому на различный смысл этих
параметров, выражаемый определениями (6) или (10), не всегда обращается вни�
мание. «Эффективный коэффициент размножения» (1) вводится применительно к
популяции в целом, но на практике оперируют коэффициентом размножения на
мгновенных нейтронах (6). В этой связи уместно отметить, что термин «эффектив�
ный» в физике реакторов чрезвычайно перегружен. В данном контексте он исполь�
зуется для указания на коэффициент размножения в конечной среде. Представля�
ется целесообразным исключить этот термин и для обеспечения однозначности го�
ворить о «коэффициенте размножения мгновенных нейтронов» или о «коэффици�
енте размножения популяции», уточняя, при необходимости, о бесконечной или ко�
нечной среде идёт речь.

О ПОНЯТИЯХ «ПОКОЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ»,
«ВРЕМЯ ЖИЗНИ ПОКОЛЕНИЯ»

Представляет интерес взаимосвязь коэффициентов размножения, определяемых
как отношение скоростей генерации�потери и как отношение численностей смежных
поколений.

Описание динамики ЯР в терминах поколений опирается обычно на последнее вы�
ражение в уравнении (8), где величина n трактуется как численность поколения, ве�
личина kn – как численность следующего поколения, а параметр l  как «время жизни

=
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поколения». При этом не конкретизируется, идёт речь о популяции мгновенных нейтро�
нов или о популяции в целом. Важно, однако, что и в том, и в другом случае указанное
выражение получается на основе баланса скоростей рассматриваемой популяции пу�
тём преобразований, представленных в уравнении (8). Но, очевидно, нейтроны популя�
ции в целом не возникли одномоментно, т.е. не принадлежат одному «поколению».
Поэтому интерпретировать в терминах поколений величины, фигурирующие в последнем
выражении уравнения (8), представляется некорректным без специальных уточнений.

Из определения коэффициентов в балансе скоростей (4) следует, что параметр
l есть обратная величина относительной скорости потери нейтронов: l = n/vп, где
n – текущая численность популяции. То есть параметр l – это время обнуления по�
пуляции при данной скорости потерь. Уже по этой причине параметр l не может
трактоваться как «время жизни поколения». Подстановка в уравнении (8) пара�
метра l в форме l = n/vп приводит к уравнению vр

мн = kvп – vп, показывающему,
что коэффициент размножения определяется скоростями генерации и потери ней�
тронов, k = vг/vп, не требуя вводить представление о поколениях нейтронов. (Здесь
и далее используем обозначение k, когда речь идет о коэффициенте размножения
без конкретизации вида или группы частиц.)

Если же обратиться к модели поколений, то из уравнения (8) следует, что в мо�
мент времени t = tпок, когда достигается численность очередного поколения kn0,
должно выполняться равенство kn0 = n0exp(rtпок). Но в таком случае время дости�
жения численности нового поколения не равно «времени жизни поколения» l:

tпок = lnk /r = lnk /(1/Λ – 1/l) ≠ l.

С другой стороны, в момент времени, равный «времени жизни поколения» l, до�
стигнутое число нейтронов популяции не равно численности очередного поколения

nt = l = n0exp(rl) ≠ kn0.

Установленные неравенства обусловлены тем, что здесь сопоставляются диск�
ретное (смена поколений) и непрерывное (баланс скоростей) описание репродук�
ции нейтронов. Но из этого сопоставления с очевидностью следует, что термин
«время жизни поколения» не отражает физического содержания параметра l. Трак�
товка параметра l как «времени жизни поколения» возможна только при подходя�
щей конкретизации понятий «поколение нейтронов» и «коэффициент размножения
поколений».

Если полагать, что параметр l действительно есть «время жизни поколения», то
численность i�го поколения достигается, очевидно, в момент времени t = il:

n(t) = ni = kin0 = kt/ln0.                                         (16)

Но в этот момент, согласно (8),

n(t) = n0exp(rt) = n0[exp(rl)]i.                                  (17)

Естественно потребовать тождественности представлений численности популя�
ции n(t) в форме (16) и (17). Для этого необходимо, чтобы коэффициент размно�
жения поколений (КРП), фигурирующий в формуле (16), был равен

kкрп = exp(rl) = exp(1/Λ – 1) = exp(kскр – 1).                         (18)

Но в таком случае он не совпадает со «скоростным» коэффициентом размно�
жения (СКР), kскр = l/Λ, определяемым формулами (6) или (10). Приближенное ра�
венство имеет место при малом отклонении от критичности, когда l ≈ Λ и оба коэф�
фициента близки к единице.

К аналогичному условию близости приводит сравнение скоростей репродукции.
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Из (16) следует, что скорость репродукции популяции определяется уравнением

   (19)

Правая часть этого уравнения совпадает с последним выражением (8), то есть
ln k ≈ k – 1, если коэффициент размножения близок к единице.

Таким образом, коэффициенты КРП и СКР следует различать. Они принадлежат
двум разным моделям динамики ЯР, представленным уравнениями (8) и (16). Эти
модели применимы к любым состояниям ЯР и должны давать тождественное опи�
сание поведения ЯР. Но указанные условия близости имеют место только при ма�
лом отклонении от критичности. Для устранения этого ограничения следует принять
равенство (18) как определение коэффициента размножения поколений мгновен�
ных нейтронов. Этим обеспечивается идентичность уравнений (8) и (19) и исклю�
чается необходимость аппроксимации уравнения (19).

Предложенное определение коэффициента размножения поколений (18) полно�
стью отвечает принятому в физике реакторов разделению поколений некоторым ха�
рактерным событием, например, моментом деления. Здесь в качестве такого собы�
тия принимается момент исчерпания популяции при данной скорости потерь 1/l. В
таком случае численность очередного поколения достигается именно через время l,
что позволяет трактовать этот параметр как «время жизни поколения».

Аналогично определению (18) вводится коэффициент размножения поколений
для популяции в целом: kкрп

поп = exp(αlпоп). Он очевидным образом связан с коэф�
фициентом размножения поколений мгновенных нейтронов kкрп

мн = exp(rl), если
принять во внимание следующее из уравнений (4) представление обратного пери�
ода в форме

α(t) = r(t) – (dC/dt)/n(t),

откуда
kкрп

поп = kкрп
мн exp(–Cn(lпоп/l),    где Cn = (dC/dt)/n(t).

Понятие поколения нейтронов в физике реакторов не стандартизовано. Обычно
полагают, что очередное поколение – это нейтроны, появившиеся в момент деле�
ния [20]. Известны и другие определения поколения нейтронов, в частности:

– совокупность нейтронов, рождаемых (существующих) в реакторе одновре�
менно или в короткий (по сравнению со временем их свободного существования)
промежуток времени [21];

– группа нейтронов с момента рождения до момента, когда они вызывают де�
ление [22].

Нетрудно усмотреть несогласованность приведённых формулировок и необхо�
димость их детализации. Так, в случае трактовки поколения как нейтронов деления,
появившихся в некоторый момент t, требуется, очевидно, указать, имеются в виду
только мгновенные нейтроны, генерируемые со скоростью vг

мн(t), или следует учесть
и генерацию ЗН со скоростью

В любом случае согласно этому определению число нейтронов поколения nпок(t),
появившегося в момент времени t, равно соответствующей скорости генерации vг(t).
Однако в модели баланса скоростей мы не можем отразить историю конкретно этих
нейтронов, поскольку располагаем только скоростями уменьшения популяции в
целом в силу тех или иных факторов. Единственная возможность ввести здесь время
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жизни поколения lпок состоит в определении его как времени исчерпания числа ней�
тронов рассматриваемого поколения nпок(t) = vг(t) при данной скорости потерь ней�
тронов популяции vп

поп(t). Но в таком случае параметр lпок должен определяться
согласно (6) или (10), т.е. численно он будет совпадать с соответствующим коэф�
фициентом размножения.

НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ
1. Понятие коэффициента размножения как отношение скоростей генерации и

потери частиц применимо только к мгновенным нейтронам или к популяции в це�
лом. Коэффициент размножения запаздывающих нейтронов невозможно ввести
подобным образом, поскольку в уравнениях переноса не фигурирует скорость
потери ЗН.

2. Равенство (1) подразумевает, что параметр kэф характеризует популяцию в
целом. Поэтому он должен определяться по формуле (10), то есть с учётом гене�
рации запаздывающих нейтронов. Это позволяет выделить вклады МН и ЗН в kэф,
но в таком случае взаимосвязь коэффициентов kэф, kмн и kзн существенно отлича�
ется от представления (1).

3. На практике (при расчётах на критичность и при оценке реактивности) под
параметром kэф фактически понимается коэффициент размножения мгновенных
нейтронов. Поэтому необходимо всегда уточнять, используется определение (6)
или (10).

4. Из требования совпадения решений, вытекающих из модели баланса ско�
ростей и модели поколений нейтронов, следует, что коэффициенты размноже�
ния, фигурирующие в этих моделях, не являются тождественными. Они связаны
соотношением (18) и приблизительно равны только в состояниях ЯР, близких к
критичности.
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ON THE CONCEPT OF DELAYED NEUTRON MULTIPLICATION
FACTOR
Yuferov A.G.
IATE MEPhI
1 Studgorodok, 249039 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The article considers methodological issues related to the conceptual and

terminological apparatus of the dynamics of nuclear reactors. Based on an elementary
analysis of the standard nuclear reactor dynamics equations, it is shown that the delayed
neutron multiplication factor (DNMF) in the form of kdn = βkef, the product of the
«effective delayed neutron fraction» by the population multiplication factor, has no
physical meaning. This incorrectness is due to the fact that the parameter β does not
express the actual fraction of delayed neutrons (DNs) in the population. It follows
directly from the transfer equations that, in transient regimes, the rate of generation
of DNs and, consequently, their fraction in the population are variable values. The
concept of ‘multiplication factor’ as the ratio of the rates of generation and loss of
particles is not applicable to DNs, since the transport equations do not describe the
processes of their absorption and leakage. For this reason, the author proposes a number
of meaningful and terminological clarifications of the concepts under consideration.
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Possible definitions of the parameters kef, kmn, kzn in conjunction with other parameters
of the NR dynamics are considered. Alternative possibilities for reflecting the
contribution of DNs to the dynamics of the total neutron population are presented. The
options for determining the multiplication factor are compared based on the description
of the NR dynamics in terms of generations and the balance of process rates. The non�
identity of the multiplication factors appearing in the generation model and in the rate
model is shown.

Key words: nuclear reactor dynamics, delayed neutron multiplication factor.
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