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Для нахождения сечений фотоядерных реакций 
используется метод упорядоченной минимизации 
риска.

Определение зависимости от энергии сечений фотоядерных ре­
акций на основе данных о выход! реакции, полученных с помощью 
тормозного спектра излучения, является сложной эксперименталь­
ной задачей. Сопоставление результатов изучения одной и той же 
реакции в разных лабораториях указывает на существование замет­
ных расхождений, например, для реакции 1Znp r($ ,n ) /I /*  0даа 153 
основных трудностей проблемы заключается в некорректности инте­
грального уравнения Вольтерра I рода, связывающего спектр излуче­
ния к(х,у)с выходом и(х), измеренным с ошибкой ди(х), и сече­
нием реакции Z(y)

П(х) = A[x,z] = j  Z (t)K (x ,t)d t. (I)

Существующие методы нахождения сечений фотоядерных реакций 
обладают определенными недостатками, особенно ощутимыми при по­
пытках выявления тонкой структуры в сечениях. Широко применяе­
мый метод Пеэ$олда-Лисса /2 /  в отдельных случаях приводит к не­
стабильному решению / I / .  Использование методов, основанных на 
регуляризации уравнения (I) /3 ,4 ,5 / ,  также не исключает возмож­
ности возникновения ложной структуры /6 / .

В настоящей работе предлагается применить для нахождения 
сечений фотоядерных реакций метод упорядоченной минишзащш рнс-
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ха. Суть метода заключается в следующем. Будем рассматривать за­
дачу решен» уравнен» (I)  к »  задачу мишвгазац» функционала 
средаего рмока

J(z )  -- J (Afc.z] -  y)2dP(y,x). (2)

Функционал (2) равен величине среднеквадратичного уклоне- 
я »  значений экспериментальной кривой внхода от кривой 9 соответ­
ствующей сечению z ( t ) .  Лелю выдать» что если эксперментадъ- 
н »  крив» внхода не оодаркит систематических погрешностей. то 
мшшальное значение функционала среднего риска достигается на 
функции z ( t ) 9 совпадающей с сечением изучаемой реакции. Посколь­
ку функцю распределения р(у9х) априори неизвестна» то непосред­
ственно миншжзнровать функционал (2) невоэмохно к возникает за­
дача его минимизации на основан» набор» экспериментальных зна­
чений внхода при различных энергиях(х1у1# . . .»  •Считает­
ся, что экспериментальные данные попарно статистически независи­
мы и что каждая пара иамвренхй х^у± шеет распределение Р(у,х).
В этих предположениях в качестве оцен» величины функционала сред­
него риска можно принять функционал эмпирического риска

1
J8(z) = X X i  “ yi )2 (ЗУ

и вместо функционала среднего риска мигаашзжровать функционал 
эмпирического риска (3 ). В /7 /  показано» что величина среднего 
риска, которая достигается при этом» зависит от "широты" клас­
са функций, в котором ищется сечение z ( t ) .  Если класс слишком 
"тр о к" , то эта величина может сильно отличаться от минимальной. 
Поэтому поступям следухщгас образом: будем искать сечение реак­
ции в различных классах функций fl^» Q^9 Q̂  и т.д . Классы функций 
построены так. что чем больше помер класса, тем более слокныь 
структуры сечен» реакшш он может описывать. Однако оптимальная 
величи» среднего риска может не достигаться при минимизации эм­
пирического риска, так как средний риск,по мере усложнен» класса 
Я±9 вое хуже ж хуке оценивается эмпирическим риском /7 / .  Поэто- 
щу будем миншизжровать средний риск, выбирая не только функ­
цию из заданного класса, на которой эмпирический риск достига-
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ет минимума, но и сам класс. В /7 ,8 /  для этого щзедпояагается 
следующая процедура: минимизация эширического риска осуществля­
ется в каждом из а априори заданных классов $цв f ig ,. . .  fin и

Р и с .1 . Сечение реакции, рассчитанное при уровне погрешности 
кривой выхода 0,2$. Сплошная кривая -  модельное сечение. Пока­

заны среднеквадратичные ошибки

получается а сечений реакции. Среди них за искомое сечение при­
нимается то, на котором достигается наименьшее значение функцио­
нала aim

z€Qi
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Это сечение обладает тем свойством, что оно доставляет гарантиро­
ванно наименьшую величину функционалу среднего риска по сравнению 
со всеми прочими полученными сечениями реакции. В (4) через i

(э.мб

Р и с*2. Сечение реакции, рассчитанное при уровне погрешности 
кривой выхода 0,3 %

обозначено число экспериментальных данных, по которому произво­
дится минимизация функционала среднего риска, -число парамет­
ров, от которых зависят функции, принадлежащие классу %» 17- 
величина, характеризующая надежность получаемого результата (при 
практических расчетах 17= 0 ,05).

Для нахождения сечения фотоядерной реакции методом упоря­
доченной минимизации риска за классы %  были приняты классы 
кусочно-полиноминальных функций, составленных из кусков полино­
мов 3 степени, называемые сплайнами с j сопряжениями /9 / .
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Метод упорядоченной минимизации риска выбирает оптимальное 
число кусков полиномов, о помощью который следует представлять 
решение уравнения (I) по данной выботже объема i .

Р и с .З . Сравнение сечений, рассчитанных различными методами, 
а) Модельное сечение, б) Сечение, полученное по методу регуляри­

зации /6 / .  в) Сечение, полученное методом минимизации риска
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Ha p c ju u u  I  ■ 2 показан результат восстановления сечения 
реакции по кривой Еыхода. заданно* в 50 точках х искаженной слу­
чайна! возмущением с дисперсией, соответствующей уровню вогрея- 
вости 0,3$ и 0,2$. Методом упорядоченной минимизации риска в 
атом случае бил построен кубический сплайн с десять» сопряжения­
ми на равномерной сетке. Погревность получаемого сеченая опреда- 
хнлась ни П11гиштптп1гг1ттп Для этого исходная кривая выхода десять 
раз искажалась случайна! возмущением. По каждой кривой выхода, 
волучияной я ш  образом, рассчитывалось сечение реакции, а  за­

дан сравнении развитого подхода с другими, методом упорядо- 
миншхзацп риска ревахась модельная задача по определе- 
(вдпвт фотоядерной реакции, ш ибш ш ш вая в / 6 /  (рмс.З). 
реакции, peso читанное методом упорядоченной мкнвизацин 
кубический сплайн с шестнадцать» сопряжениями на равно- 

сетке. Уровень погрешности кривой выхода -  0,07$ от мвкси- 
о значения выхода.
сведенное зксперяюнтальяое доследование показывает, что 
порядоченвой ш в д н зн д в  риска позволяет восстанавливать 
фотоядеркнх реакций без появления в нем ложных структур- 

ннх особенностей.
Поступила в редакцию 22 мая 1975 г .
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