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Àííîòàöèÿ

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ýíåðãèè, èìïóëüñû, óãëû

âûëåòà) âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå èõ êîððåëÿöèè íà äâóìåðíûõ

äèàãðàììàõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âûäåëåííûå îáëàñòè, ïðîåêöèè êîòîðûõ íà

îñè êîîðäèíàò äàäóò âûðàæåííûå ñòðóêòóðû â îäíîìåðíûõ ñïåêòðàõ.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ �îðìà ñïåêòðîâ íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ýòè

ñòðóêòóðû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîåöèðóåìûå îáëàñòè ìîãóò áûòü

äîñòàòî÷íî õîðîøî ëîêàëèçîâàíû íà äâóìåðíûõ äèàãðàììàõ. �àññìîòðåí

ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ, èñïîëüçóþùèé

äâóìåðíûå äèàãðàììû êîððåëèðóþùèõ ïåðåìåííûõ. Îïèñàíà êîìïüþòåðíàÿ

ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ñïåêòðîâ êîððåëèðóþùèõ

íàáëþäàåìûõ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûå ðåàêöèè, êèíåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,

îïòèìèçàöèÿ ñïåêòðîâ, äâóìåðíûå äèàãðàììû.
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Abstra
t

As a result of experimental study of nu
lear rea
tions one 
an obtain vari-

ous 
hara
teristi
s of se
ondary parti
les (energies, momenta, emitting angles). In


ase of their 
orrelation in two-dimensional plots isolated areas giving pronoun
ed

stru
tures in one-dimensional spe
tra when proje
ting on 
oordinate axes 
an ap-

pear. However in some 
ases the shape of these spe
tra does not allow us to

allo
ate these stru
tures despite the proje
ted areas 
an be fairly well lo
alized

in two-dimensional plots. The method of obtaining optimized one-dimensional

spe
tra using two-dimensional plots of 
orrelated variables is 
onsidered. A 
om-

puter program performing the optimization of spe
tra of 
orrelating observables

in nu
lear rea
tions is des
ribed.

Keywords: nu
lear rea
tions, kinemati
al simulation, optimization of spe
tra,

two-dimensional plot.

1 Ââåäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè íåñêîëüêèõ èñêîìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ �

íàïðèìåð, A(a) è B(b). Åñëè ýòè âåëè÷èíû íå ñâÿçàíû êàêèìè-ëèáî ñâÿçÿìè,

ò.å. íå êîððåëèðóþò, íàïðèìåð: Ai(x) = A0 · ÑË×ÈÑ() è Bi(y) = B0 ·

ÑË×ÈÑ(), ãäå �óíêöèÿ ÑË×ÈÑ() âîçâðàùàåò ñëó÷àéíî âûáðàííîå ÷èñëî â

èíòåðâàëå (0, 1), òî äâóìåðíàÿ äèàãðàììà XY íå áóäåò ñîäåðæàòü êàêèõ-ëèáî

îñîáåííîñòåé, à ïðîåêöèè íà îñè X è Y áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ðàâíîìåðíûé

ñïåêòð îò 0 äî A0 è îò 0 äî B0, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî, åñëè âåëè÷èíû A è

B êîððåëèðóþò, ò.å. âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ Aj è Bj

îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî âñåìó èíòåðâàëó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, òî

íà äâóìåðíîé äèàãðàììå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ îïðåäåëåííûå âûäåëåííûå îáëàñòè,

à èõ ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò äàäóò âûðàæåííûå ñòðóêòóðû â ñïåêòðàõ.

Îäíàêî, õîòÿ ïðîåöèðóåìûå îáëàñòè

ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî ëîêàëèçîâàíû íà äâóìåðíûõ äèàãðàììàõ, èõ

ïðîåêöèè íà îñè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñïåêòðàì ñ �çàìûòûìè� ñòðóêòóðàìè.

Ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìèçèðîâàííûå îäíîìåðíûå

ñïåêòðû íàáëþäàåìûõ èç äâóìåðíûõ äèàãðàìì êîððåëèðóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò îñåé êîîðäèíàò

íà íåêîòîðûé óãîë, òàê ÷òî ïðîåêöèÿ êîððåëèðóþùåé ïåðåìåííîé íà îäíó

èç îñåé êîîðäèíàò äàåò îäíîìåðíûé ñïåêòð ñ ãîðàçäî áîëåå âûðàæåííîé

ñòðóêòóðîé.
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2 Ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè n +
7

Li → 6

Li + n + n

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ìîäåëèðîâàíèå ÿäåðíîé ðåàêöèè

n + 7
Li → 6

Li + n + n. Äàííàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò èäòè ÷åðåç îáðàçîâàíèå

â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè äèíåéòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé

ýíåðãèåé n + 7
Li → 6

Li + 2n → 6
Li + n + n, êîòîðîå çàòåì ðàñïàäàåòñÿ íà

äâà íåéòðîíà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãî íåéòðîíà ìîæåò çàâèñåòü êàê

îò ýíåðãèè äèíåéòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è îò ýíåðãèè âòîðîãî âûëåòàþùåãî

íåéòðîíà, è îò ýíåðãèè âûëåòàþùåãî ÿäðà

6
Li.

Êèíåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé ñ òðåìÿ ÷àñòèöàìè â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè [1℄. Â ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ ïó÷êà íåéòðîíîâ áðàëàñü En = 60
ÌýÂ, à óãëû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö âûáèðàëèñü Θ

Li

∼ 13◦ (ñïðàâà îò îñè ïó÷êà)
è Θn1

∼ 63◦ (ñëåâà îò îñè ïó÷êà).

Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà ìîäåëèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ äèàãðàììà En1
� En2

äëÿ âñåõ ñîáûòèé ðåàêöèè n + 7
Li → 6

Li + n + n (òåìíûå òî÷êè), è äëÿ

ñîáûòèé ðåàêöèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå

2
n-ñèñòåìû

ñ ýíåðãèåé Enn = 60± 10 êýÂ (ñåðûå òî÷êè). Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû

íåéòðîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå öåëü èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷àåìûå êàê ïðîåêöèè

íà îñè êîîðäèíàò, íå äàþò ÷åòêîé êàðòèíû (ðèñ. 1á). Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî

îáå îáëàñòè íà ðèñ. 1à ãðóïïèðóþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî

öåíòðà âðàùåíèÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì

ïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò íà íåêîòîðûé óãîë α è ïåðåõîäó ê íîâûì ñìåøàííûì

ïåðåìåííûì:

E ′
1
= E1 cosα− E2 sinα, (1)

E ′
2
= E1 sinα+ E2 cosα, (2)

ãäå α � óãîë ïîâîðîòà, E1 è E2 � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè íåéòðîíîâ äî ïîâîðîòà,

E ′
1
è E ′

2
� êîîðäèíàòû ïîñëå ïîâîðîòà (ðèñ. 2à).

3 Ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ñïåêòðîâ

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óãëà ïîâîðîòà áûëà ñîçäàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîãðàììà äëÿ Mi
rosoft Ex
el íà ÿçûêå Visual Basi
 for Appli
ations.

Â ïðîãðàììå ïîäáèðàåòñÿ óãîë ïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò, ïðè êîòîðîì
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�èñ. 1: à � äâóìåðíàÿ äèàãðàììà E
n1

� E
n2
. ×åðíûì öâåòîì óêàçàíû âñå ñîáûòèÿ äëÿ

ðåàêöèè n + 7
Li → 6

Li + n + n, ñåðûì öâåòîì îòìå÷åíû ñîáûòèÿ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñ E
nn

= 60 ± 10 êýÂ; á � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ

(ïðîåêöèÿ íà îñü X) äëÿ ñîáûòèé ñ E
nn

= 60± 10 êýÂ.

�èñ. 2: à � äâóìåðíàÿ äèàãðàììà E ′

1
� E ′

2
ïîñëå ïîâîðîòà ïåðâîíà÷àëüíîé äèàãðàììû

(ðèñ. 1à) íà óãîë 45◦. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1à; á � ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð

E ′

1
äëÿ ñîáûòèé ñ E

nn
= 60± 10 êýÂ.

îäíîìåðíûé ñïåêòð â êîîðäèíàòàõ E ′
1
(ðèñ. 2á) èìååò íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå.

Â õîäå ïîäáîðà áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòà. Áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî ïèêè ìîãóò èìåòü íåñèììåòðè÷íûé âèä ñ �çàâàëîì� â îáëàñòü

ìåæäó ïèêàìè (ðèñ. 3).
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�èñ. 3: Ñïåêòð E ′

1
äëÿ ñîáûòèé ñ E

nn
= 60±10 êýÂ (òî÷êè) è ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà

E ′

1
ñóììîé ãàóññèàíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Â ïðîãðàììå äâà àñèììåòðè÷íûõ ïèêà ñïåêòðà E ′
1
àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ñóììîé ÷åòûðåõ ãàóññèàíîâ âèäà:

y = A · exp

(

ln 0.5 · (x− x0)
2

b2

)

, (3)

ãäå A � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà, x0 � ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû,

b � ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû. Ïðè ýòîì ïåðâûé ïèê

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé äâóõ ãàóññèàíîâ âèäà (3):

y11 = A1 · exp

(

ln 0.5 · (x− x01)
2

b2
11

)

, x ≤ x01, (4)

y12 = A1 · exp

(

ln 0.5 · (x− x01)
2

b2
12

)

, x > x01, (5)

à âòîðîé �

y21 = A2 · exp

(

ln 0.5 · (x− x02)
2

b2
21

)

, x ≤ x02, (6)
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y22 = A2 · exp

(

ln 0.5 · (x− x02)
2

b2
22

)

, x > x02, (7)

ãäå äëÿ ïåðâîãî ïèêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå b11 ≤ b12, à äëÿ âòîðîãî � b21 ≥ b22.

Çäåñü òàêæå êàê è äëÿ (3): A1 è A2 � ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû è x01 è x02

� ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîãî è âòîðîãî

ïèêà, b11 è b12 � ïîëíûå øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòû ëåâîãî è ïðàâîãî

ãàóññèàíà ïåðâîãî ïèêà, à b21 è b22 � ïîëíûå øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòû

ëåâîãî è ïðàâîãî ãàóññèàíà âòîðîãî ïèêà.

Äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà èç çàäàííîãî äèàïàçîíà óãëîâ ïðîâîäèòñÿ

ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ, â ïðîöåññå êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íàèëó÷øèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A, x0 è øèðèí b êàæäîãî èç ãàóññèàíîâ. Â ïðîöåññå

ïîäãîíêè ìèíèìèçèðóåòñÿ çíà÷åíèå χ2
îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì

χ2 (A, x0, b) =
∑

x

(fe(x)− fm(x))
2

fe(x)
, (8)

ãäå fe(x) � çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, à fm(x) � çíà÷åíèÿ

ìîäåëèðîâàííûõ òî÷åê.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ ïèêîâ âû÷èñëÿåòñÿ

ïàðàìåòð FOM (Figure of Merit) � ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ:

FOM =
|x01 − x02|

0.5 · (b11 + b12 + b21 + b22)
. (9)

×åì áîëüøå âåëè÷èíà FOM , òåì ëó÷øå ðàçäåëåíèå ïèêîâ. Äëÿ

ïîèñêà íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà FOM â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí

öèêë ïðîõîäà ïî çàäàííîìó èíòåðâàëó óãëîâ âáëèçè çàðàíåå âûáðàííîãî

óãëà, à òàêæå âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü øàã ïî óãëó. �åçóëüòàòû ðàáîòû

ïðîãðàììû ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíîé òàáëèöå ñî çíà÷åíèÿìè óãëîâ ïîâîðîòà è

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà FOM , χ2
è ïàðàìåòðîâ A, x0 äëÿ

êàæäîãî ïèêà è çíà÷åíèÿ øèðèí b êàæäîãî èç ãàóññèàíîâ. Çàòåì ñòðîèòñÿ

ãðà�èê çàâèñèìîñòè FOM îò óãëà ïîâîðîòà (ðèñ. 4).

4 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè

ñïåêòðîâ êîððåëèðóþùèõ íàáëþäàåìûõ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèëó÷øèé óãîë ïîâîðîòà, ïðè

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.math.spbu.ru/di�journal 200



Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ,N. 3, 2017

�èñ. 4: �ðà�èê çàâèñèìîñòè FOM îò óãëà ïîâîðîòà îñåé êîîðäèíàò äëÿ ïåðåìåííîé E ′

1
.

êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìóì FOM äëÿ ïðîåêöèè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ

îñü, è ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíàÿ �îðìà ñïåêòðîâ êîððåëèðóþùèõ

íàáëþäàåìûõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ

íàó÷íîãî ïðîåêòà No.16-32-00743.
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