
аг 4t<o3 

Здесь 5гз, Bi3, Bi2 — соответствующие выражения в фигурных скобках 
системы (8), Pj — временные коэффициенты затухания волн. 

Решая систему (14) в приближении заданного поля ( | а з | = const), 
находим выражение для пороговой амплитуды аз: 

( а з р = ' 16ftlft2OlC02 

Определим, какова частотная зависимость и величина пороговой ам-
плитуды. Для капиллярных волн в воде при комнатной температуре 

3- 10-3со2/(2я6)с-1 [17], т / р~74 дн/см. Далее, из (8) видно, что 
•Bi3~B23~fc>2. Тогда 

| а312
ПОр ~ 10-3осг2/3 см2. 

Д л я частоты о)» :2я-40 с - 1 пороговая амплитуда аПор— Ю - 2 см. 
Таким образом, пороговая величина амплитуды параметрического 

распада капиллярной волны на две другие волны — экспериментально 
достижимая величина. 

Автор благодарит JI. К. Зарембо за консультацию. 
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РЕДУКЦИОННАЯ ОБРАБОТКА И ОЦЕНКА СЕЧЕНИИ ФОТОЯДЕРНЫХ 
РЕАКЦИЙ 

В. В. Варламов, Б. С. Ишханов, Ю. П. Пытьев, А. П. Черняев, Д. В. Юдин 

(НИИЯФ; кафедра математики) 

1. Введение. Известно, что сечения фотоядерных реакций, получен-
ные на фотонных пучках тормозного (ТИ) и квазимонохроматического 
(КМИ) у-излучения (последнее возникает при аннигиляции на лету 
ускоренных позитронов), согласуясь в целом по форме, положению и 
величине, обнаруживают тем не менее систематические расхождения 
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[1]. Главные из них заключаются в том,, что КМИ-сечения имеют 
меньшие на 10—20% абсолютные значения и существенно более сла-
бые структурные особенности по сравнению с ТИ-сечениями. В рабо-
те [2] показано, что эти систематические расхождения обусловлены 
отличием формы реального КМИ-спёктра фотонов от б-функции: нали-
чием довольно значительной (Л = 0,3—0,5 МэВ) полуширины линии и 
тормозной подложки с амплитудой D в несколько (до 10!) процентов 
от амплитуды линии в спектре. Подложка, являясь основной причиной 
неточностей в определении абсолютных величин сечений, дополнитель-
но сглаживает их структурные особенности. 

Было показано, что форма реального КМИ-спектра затрудняет ин-
терпретацию результата традиционного КМИ-эксперимента как собст-
венно сечения, так как на самом деле доступной оказывается лишь 
информация о выходе, связанном с сечением реакции интегральным 
уравнением 

(IX Y (£™х) = a J W (Еу, £™х) о" (Еу) dEv , 

где в отличие от ТИ-экспериментов VP(Ey,E™ax) есть не спектр Шиф-
фа, а КМИ-спектр, а ( £ т ) -—сечение реакции. 

TiaKHM образом, задача определения КМИ-сечения оказывается 
аналогичной задаче нахождения 'ГИ-сечения и требует для восстанов-
ления сечения а из выхода У при данном W использования одного из 
известных методов решения уравнения (1). В работе [2] использовал-
ся метод регуляризации Тихонова, и было показано, что восстановлен-
ное таким образом КМИ-сечение оказывается по своим характеристи-
кам существенно более близким к Соответствующему ТИ-сечению. ,"'. 

В данной работе для решений задачи восстановления сечения ис-
пользовался метод редукции, позволяющий проанализировать и на-
глядно проиллюстрировать взаимосвязь параметров «разрешение — 
шум» в математической модели .и оценить ее качество. 

2. Математическое моделирование фотоядерного эксперимента. 
В реальном физическом эксперименте вместо уравнения (1) имеем 

'Yx\ / № ( 1 , 1 ) . . . . W(\,Nl 

Y N/ ДР(М 1).... W, (N, N) 

(2) 

где N — чи|сло, измерений при различных верхних границах -у-спектра, 
Vi (i = 1,..., Щ) — ошибки измерений, заданные корреляционным опера-
тором 

(Aof 

о а ' 4 , 

В случае ТИ матрица W — треугольная, т. е. 

W T H = 

54 



в случае КМИ 

W KMH ~ 

Естественно, что как W?, так и №км не совпадают с единичной мат-
рицей, вследствие чего значения У* в таких экспериментах не совпа-
дают со значениями сечения. Задача обработки, таким образом, сво-
дится к преобразованию вектора Y к виду, который он имел бы при 
наличии ^-спектра, максимально приближенного к монохроматическо-
му, при определенном уровне ошибок. 

3. Задача редукции к идеальному прибору. В линейной конечно-
мерной модели [А, 2 ] измерения сигнала / можно представить в $иде 

г J4-V, 
где вектор — результат измерения на приборе А, линейный опера-
тор А и шум v с заданным корреляционным оператором 2 характери-
зуют способ регистрации f | 3 ] . 

Запишем линейное преобразование равенства (3)': , 
R± = If+(RA-I)f+Rv. 

Если RA=I, то RI, интерпретируется как искаженный шумом Rv выход-
ной сигнал идеального прибора I, заданного единичной. Матрицей. Од-
нако находить R из условия RA = I Нецелесообразно, так, как соответ-
ствующий уровень шума в реальных задачах велик. Небольшое увели-
чение невязки (RA—/)/ позволяет существенно' снизить шум Rv. 

Поскольку для каждого R. эффект ошибки Rv известен и опреде-
ляется энергией шума £ | i ?v [ 2 , а ошибка ( R A — I ) f проявляется как 
ложный сигнал, неизвестный, как и сигнал f , то возможна следующая 
постановка задачи: f 

i n f { | | ^ - / | | 2 | £ | | ^ v | | < : 8 } = | | ^ - / | | 2 2 , ; (4) 

где \\RA-I||2= [Tr (RA—I) (RA—I) *] Если Re — решение (4),. то век-
тор можно рассматривать как искаженный шумом Rtv выходной 
сигнал прибора RtA ближайшего к / , при заданном ограничении на 
уровень шума £ | | /? в^ | | 2<е. Решение задачи (4) имеет вид 

' R (ю) А* {АА* + coS)-1, со - <ое, 0 < е < h (0), 
Re ~ 0 , 8 = 0 , 

; (А*А)-1А*, е > Л ( 0 ) , 
где Л(0) =Тг(Л*2- 1Л)~ 1^ в случае невырожденности операторов 2 и 
А*А о)е — единственный корень уравнения 

А (со) = [| R (со) v ||2 ••= [| (о) 2 1 / 2 ||1 = || А* {АА* + coS)-1 2 1 / 2 ||22 = е. 

При этом имеет место закон сохранения 

с о - ^ М + ^ 1 ^ 0 , с о > 0 , 
dco dco 

где g (со) = | |RA—1\\ \ — невязка, т. е. отличие RA от / . 
Связь между невязкой g(a)—g и уровнем шума h{(a)=h при 

со>0 или g=g{h) называется оперативной характеристикой задачи (4). 
Оперативная характеристика сопоставляет (рис. 1) разрешение комп-
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а у р о в е н ь 
р а к т е р и с т 

лекса «ЭВМ+прибор» и уровень шума Rv (своеобразный закон со-
хранения типа «разрешение — шум»). Д л я данного е выбирается оп-
тимальны^ параметр со (оператор Re), так что RtA — ближайший к I, 

шума ограничен неравенством £| | i?ev||2<©. Оперативная ха-
яка для каждого R определяет ошибку редукции и, естествен-

но, отражает качество редукции для конкретной экспериментальной мо-
дели [Л, 2 ] , т. е. качество модели [Л, 2 ] . 

Рассмотрим схему измерения сигнала, полученного на приборе 
А ' : 4 ' ]F+v\ [ А \ 2 / ] . Редукция к идеальному прибору для модели 

[А', 27] дает ее оперативную харак-
теристику. Будем говорить, что каче-
ство модели [А', 2 ' ] выше, чем каче-
ство [Л, 2 ] , если оперативная харак-
теристика первой «лежит» ниже опе-
ративной характеристики второй (см. 
рис. 1). Лучшей модели, таким обра-
зом, соответствует меньшая ошибка 
редукции (для любого ограничения е 
на уровень шума [Л', 2 ' ] позволяет 
лучше приблизиться к идеальному 
прибору). При пересечении оператив-
ных характеристик сравниваемых мо-
делей однозначно ответить на вопрос, 
качество какой модели выше, можно 

Рис. 1. Общий вид оперативной ха- т о л ь к о отдельно для областей h<&' и 
рактеристикн g=g{n) задачи (4)—/, , . , , * , " £ ' ] —. 2 и модели [Л, " > е » где « — з н а ч е н и е п в точке пе-

где Л - ( А 
ходных, а 
может вкл 

модели [А', 
2 ] — 3. Качество модели [А\ 2 ' ] 

выше качества модели [А, 2 ] 
ресечения. Следует отметить, что опе-
ративная характеристика объединен-
ной модели, описывающей два экспе-
римента: 

(5) 

•>Н%0)- будет проходить ниже характеристик ис-

значит, модель [А, 2 ] будет лучшего качества. Схема (5) 
ючать произвольное количество измерений (желательно раз-

личных по своей физической природе), учет которых дополнительно 
снижает ошибку редукции и повышает надежность ее результатов. 

4. Редукция выходов. С целью иллюстрации возможностей метода 
редукции, а также для сравнения качества экспериментов различного 
типа были выполнены модельные расчеты. Модельное сечение, содер-
жащее ряд максимумов, подставлялось в уравнение (2), с помощью 
которого для спектров у-излучения двух типов (ТИ и КМИ с различ-
ными полуширинами А) рассчитывались выходы реакции. Модельные 
ошибки соответствовали реальным ошибкам экспериментов. Результа-
ты редукции полученных таким образом выходов и соответствующие 
оперативные характеристики представлены на рис. 2. Видно, что умень-
шение ошибок редукции сопровождается ростом невязки, а следова-
тельно, и ухудшением разрешения. Качество КМИ-моделей оказы-
вается тем выше, чем меньше полуширина линий в КМИ-спектре, одна-
ко при реальных ошибках в экспериментальных КМИ-выходах (5— 
10%) их оперативные характеристики оказываются существенно выше 
ТИ-характеристики (ошибки выхода —0,1%). 
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Рис. 2. Варианты восстановления модельного сечения: 1 — исходное сечение; 2, 3, 
4 — сечения, восстановленные из КМИ-выхода (Д=0 ,5 МэВ) с ошибками в сече-
нии соответственно 2, 5 и 10%; 5 — сечение, восстановленное из ТИ-выхода с ошиб-
ками в сечении 10% — а. Оперативные характеристики моделей: КМИ (Д = 0,5(/); 

0,3 (2) и 0,2 (5)) и Ти (4) — б 

В рамках данного подхода выполнена редукционная обработка 
ряда реальных выходов фотонейтронных реакций. Выбирались реакции, 
которые были изучены в ТИ- и КМИ-экспериментах, выполненных на 
приблизительно одинаковом и достаточно высоком качественном 
уровне: 

5. Фотонейтронное сечение для 12С. КМИ-выход реакции 12С (у, п) 
[4] (рис. 3, г — точки с ошибками) измерен на пучке КМИ-фотонов, 
спектр которых включал линию с полушириной А = 0,2—0,3 МэВ и тор-
мозную подложку с амплитудой 5%. В работе [5] КМИ-выход той 
же реакции был измерен при аналогичных параметрах А = 0,1—0,2 МэВ, 

5%. Однако эффективная полуширина А оказывалась большей, так 
как у-спектр сильно отличается от 6-функции, что не учитывалось ав-
торами [4, 5]. Именно с такими КМИ-спектрами была проведена ре-
дукция выходов КМИ-экспериментов согласно схеме, описанной в раз-
деле 3. Ограничение на параметр шума при проведении редукции вы-
биралось — 5% — порядка величины экспериментальных ошибок в 
КМИ-:выходах. Использовалась цифровая информация из международ-
ной машинной библиотеки сечений, соответствующих. Обзору [1], из 
фондов Центра данных фотоядерных экспериментов НИИЯФ МГУ. 
На рис. 3, г (сплошная линия) приведено редуцированное сечение. 
Следует отметить ряд его характерных свойств: 

— отчетливо проявились в виде надежно разрешившихся макси-
мумов структурные особенности, не выходившие за пределы ошибок 
в исходных данных; 

— не проявилось новых (ложных) максимумов; 
— абсолютное значение сечения оказалось на 10% больше значе-

ния выхода. 
Изменения при переходе от исходного КМИ-выхода к редуциро-

ванному сечению происходят в направлении, сближающем это послед-
нее с соответствующим ТИ-сечением [6], приведенным на рис. 3, а. 
Сравнение данных на рис. 3, а и г выявляет полное согласие по по-
ложению максимумов в ТИ- и КМИ-сечениях. В разделе 3 было сказа-
но о преимуществах редукций в рамках объединенной модели. В рам-
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Рис. 4. Редукция сечения реакции 1 80 ((у, п ) + 2 (у, 2л)): а — тонкая линия — 
КМИ-выход [7], толстая линия — восстановленное сечение; б — ТИ-сечение [7] 

ках модели, включавшей в схему редукции два КМИ-выхода (точки в 
и г), было получено сечение, приведенное на рис. 3,6. Сравнение этого 
сечения с ТИ-сечением (см. рис. 3, а) выявляет уже хорошее согла-
сие как по положению отдельных максимумов, так и по их величине 
и форме. 

6. Сечение реакции 180 [(у, п) + 2 ( у , 2 п ) ] . Большой интерес пред-
ставляют результаты сравнения сечений реакции 1 8 0 [ ( у , « ) + 2 ( т . 2 / г ) ] 
[7]. Авторы используют КМИ-выход, измеренный при полуширине ли-
нии А = 0,2 МэВ (рис. 4, а), и сравнивают его с ТИ-сечением (рис. 4,6). 
Детальное сравнение этих данных (таблица) свидетельствует о том, 
что по энергетическому положению максимумов наблюдается соответт 
ствие, а по амплитудам и ширинам — различие на 10—20% (структу-
ра вновь оказывается сглаженной). 
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да1 ные работы [6] Наши данные Данные работы [6] Наши данные 

Е, МэВ аХи> акми- мб ' ати/°кми Г х и . мб гкми- мб гти/гкми 

9,1 1,4 1,1 1,27 0,4 0,6 1,5 
10,3 6,5 5,3 1,23 0,4 0,9 2,25 
11,5 11,5 9,0 1,27 0,6 0,7 1,17 
13,1 8,5 8,6 0,99 0,6 0,7 1,17 
13,8 8,5 6,9 1,23 0,6 0,6 1,0 
14,8 14,0 13,1 1,07 0,6 0,8 1,33 
15,8 13,0 10,9 1,19 0,7 0,7 1,0 
23,7 21,0 17,7 1,19 1,8 2,5 1,38 

1 — полуш|ирина линии. -

Нами были выполнены редукционные расчеты с использованием 
КМИ-спекгра с заданной полушириной линии А = 0,2 МэВ и различны-
ми амплитудами тормозной подложки D. На рис. 4, а. приведено реду-
цированное сечение акми для D = 2%. Согласие сечений акмк и от^ 
и по форме, и по величине дает основание для предсказания наличия 
в КМИ-спежтре никак не учтенной тормозной подложки именно с такой 
амплитудой. 

Выводы. 
1. Основная причина расхождений КМИ-выходов и ТИ-сечений — 

отличие фермы фотонного КМИ-спектра от б-функции. 
2. Большие значения параметров А и D реальных КМИ-спектров 

делают необходимой дополнительную обработку КМИ-выходов путем 
решения интегрального: уравнения (1). 

3. Метод редукции позволяет эффективно восстанавливать сечения 
При наглядном представлении взаимосвязи параметров «разрешение — 
шум». 

4. Мет1од редукции позволяет оценить качество экспериментов с 
точки зрения возможности обработки и интерпретации их результатов. 
Показано, 
КМИ-экспе риментов 

5. КМ 
гласуются 

ri-сечения, восстановленные методом редукции, хорошо со-
с ТИ-сечениями. Использование дополнительных измерений 

что качество ТИ-экспериментов зачастую выше качества 

снижает ошибки восстановления. 
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