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В статье представлены результаты экспериментального определения коэффициентов реактивности
исследовательского реактора на быстрых нейтронах БОР-60 с использованием его эксплуатацион-
ных параметров. На реакторе БОР-60 ведется облучение конструкционных материалов и топлив-
ных композиций по отечественным и зарубежным договорам, а также наработка радионуклидной
продукции. Из-за большой загруженности реактора по облучательным программам проведение от-
дельных экспериментов по определению коэффициентов реактивности затруднительно, поэтому
необходимо иное решение этой задачи. Преимуществом использования эксплуатационных данных
реактора, по сравнению с проведением специальных экспериментов, является возможность прове-
дения оперативного исследования с использованием имеющихся данных, без остановок рабочего
процесса на реакторе и изменений графиков проведения реакторных испытаний. Эксперименталь-
ные данные получены с помощью информационной измерительной системы реактора БОР-60, ко-
торая позволяет комплексно вести мониторинг параметров реактора и внереакторного оборудова-
ния установки в реальном времени, а также сохраняет эти данные в электронный архив. Определе-
ние коэффициентов реактивности, выполнено для нескольких микрокампаний (МК) (13 шт.),
характеризующих современное состояние загрузок активной зоны реактора. Для определения ко-
эффициентов реактивности использовались эксплуатационные данные во время стационарных ре-
жимов работы реактора и периодов изменения его основных параметров: тепловой мощности,
входной температуры теплоносителя, расхода теплоносителя. В результате были найдены значения
температурного, мощностного коэффициента реактивности и темпа изменения реактивности с вы-
горанием ядерного топлива. Эти коэффициенты в большей степени определяют изменение реак-
тивности исследовательского реактора БОР-60. При исследовании температурного коэффициента
реактивности выбирались критические состояния во время равномерного разогрева реактора элек-
тронагревателями. Положения рабочих органов СУЗ и их градуировочные характеристики исполь-
зовались для определения изменений реактивности. Определение мощностного коэффициента ре-
активности проводилось по данным критических состояний реактора в периоды подъема мощно-
сти при постоянном расходе теплоносителя. Темп изменения реактивности от выгорания ядерного
топлива был найден с использованием параметров в периоды максимальной энерговыработки ре-
актора. На основании результатов исследования проведен предварительный анализ влияния загруз-
ки активной зоны и режимов эксплуатации, характерных для исследовательского реактора на быст-
рых нейтронах, на коэффициенты реактивности.
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ВВЕДЕНИЕ
Реактивность является наиболее универсаль-

ной характеристикой реактора, связанной с основ-
ными физическими и теплофизическими парамет-
рами. Она отражает большую часть изменений про-
исходящих в реакторе. По этой причине одними из

важнейших параметров, определяющих безопас-
ную эксплуатацию реактора, являются эффекты
(ЭР) и коэффициенты (КР) реактивности.

Коэффициенты реактивности используются
при моделировании переходных процессов и ана-
лизе безопасности реактора [1].

УДК 539.1
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Значения КР и ЭР реактора могут быть опре-
делены расчетным и экспериментальным спосо-
бом. Для реактора БОР-60 используются оба ме-
тода, причем расчетные исследования позволяют
получить все составляющие КР для любой мик-
рокампании (МК) реактора. Однако неопреде-
ленности, которые могут быть вызваны упроще-
ниями, вносимыми в расчетные модели, приме-
няемыми методами решения уравнения переноса
нейтронов и т.д., могут приводить к существен-
ным погрешностям расчетных значений КР и ЭР.
На точность расчета КР существенное влияние
может оказывать недостаточное знание модели-
руемых процессов, а также неопределенности ис-
ходных данных.

Большим преимуществом экспериментально-
го метода определения КР является то, что полу-
ченные результаты отражают реальную картину
поведения реактора. В свою очередь, использова-
ние эксплуатационных данных позволяет полу-
чать результаты характеризующие, работу реакто-
ра во время микрокампании, с учетом особенно-
стей загрузки активной зоны, и выбора режима
работы реактора. Таким образом, метод экспери-
ментального определения всегда будет более на-
дежным, нежели любой другой.

В дальнейшем результаты экспериментально-
го определения КР могут быть использованы для
верификации расчетных программ и моделей.
Новые данные КР позволят точнее определять
основные характеристики состояния реактора
при планировании перегрузок и его эксперимен-
тальном сопровождении (запас реактивности,
подкритичность и остаточное время работы).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕАКТИВНОСТИ 

РЕАКТОРА БОР-60

Методика экспериментального исследования
КР подразумевает изменение одного из парамет-
ров (тепловая мощность, входная температура
теплоносителя, расход теплоносителя) реактора,
а величина коэффициента определяется измене-
нием запаса реактивности на рабочих органах
(РО) СУЗ. В случае изменения параметров, не
связанных с исследуемым эффектом, в результа-
тах учитываются соответствующие поправки. Это
особенно важно, когда речь идет о температурном
(ТКР) и мощностном (МКР) коэффициентах ре-
активности, так как они имеют общую природу и
на высоких уровнях мощности взаимосвязаны.

Для определения КР были проведены динами-
ческие и статистические исследования с исполь-
зованием эксплуатационных данных реактора во
время стационарных режимов работы и периодов
изменения его основных параметров: тепловой
мощности, входной температуры теплоносителя,

расхода теплоносителя. В результате были найде-
ны значения ТКР, МКР и темпа изменения реак-
тивности с выгоранием ядерного топлива. Дан-
ные КР определяют изменение реактивности ис-
следовательского реактора БОР-60 во время его
эксплуатации, учитываются при моделировании
переходных процессов, анализе безопасности и
планировании перегрузок реактора.

Важно отметить, что особенностями реактора
БОР-60 являются малые размеры активной зоны,
высокая плотность нейтронного потока и значи-
тельная утечка нейтронов. Преобладающее влия-
ние утечки нейтронов приводит к тому, что прак-
тически все КР, а также их составляющие, имеют
отрицательные значения. Большинство составля-
ющих КР обусловлены процессами, происходя-
щими в реакторе (изменения температур и мощ-
ности, выгорание и распухание топлива, удлине-
ние и расширение конструкционных материалов)
и определить их возможно только расчетным пу-
тем.

Параметры реактора БОР-60 представлены в
табл. 1.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕАКТИВНОСТИ

Изотермический ТКР (KT) необходим для
определения запаса реактивности во время пуска,
останова и переходных режимов работы реакто-
ра, выбора настроек систем регулирования и за-
щиты, обеспечения оптимального режима расхо-
лаживания реактора. ТКР обусловлен изменени-
ем плотности и размеров компонентов реактора
под действием изотермического расширения, а
также изменением сечений взаимодействия ней-
тронов с ядрами материалов [2].

Для определения ТКР были проанализированы
критические состояния реактора, соответствующие
минимально допустимому автоматическому уров-
ню мощности, при которых наблюдались значи-
тельные отличия во входных температурах тепло-
носителя, при этом отличия между входной и вы-
ходной температурой теплоносителя
незначительны (менее 2°C). Минимальное значе-
ние тепловой мощности реактора (N < 100 кВт)
позволяет пренебречь влиянием мощностного
ЭР и изменением реактивности реактора за счет
выгорания ядерного топлива. Для определения
ТКР выбирались критические состояния, при ко-
торых проводился равномерный разогрев реакто-
ра с помощью электронагревателей на трубопро-
водах с принудительной циркуляцией натриевого
теплоносителя. Были использованы положения
рабочих органов (РО) СУЗ автоматического (АР-1
и АР-2) и ручного (РР-1 и РР-2) регулирования и
соответствующих экспериментальных градуировоч-
ных характеристик. Мощность реактора (N ∼ 100 кВт)
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Таблица 1. Характеристики реактора БОР-60 и погрешности определения их экспериментальных значений

Характеристика Значение Погрешность, %*

Тепловая мощность, МВт
До 60

7 (0.05–0.1 МВт)
2.2 (1–55 МВт)

Температура теплоносителя на входе в реактор, °C До 360 1.2
Температура теплоносителя на выходе из реактора, °C До 515 1.2

Расход теплоносителя через реактор, м3/ч До 1100 3
Эффективность РО СУЗ,

7

% ΔK/K:
АР-1 0.17–0.49
АР-2 0.17–0.49
РР-1 1.05–1.68
РР-2 1.89–2.8

Температурный КР,
–(3.8–4.5)

6–9
10–5Δk/k/°С

Мощностной КР,
–(5–8)

10–5 Δk/k/МВт
* Указана экспериментальная погрешность при проведении отдельного эксперимента.

поддерживалась системой автоматического регу-
лирования. Параметры критических состояний
реактора БОР-60, аксиальное положение РО СУЗ
и полученные значения КT представлены в табл. 2.

Температурный КР для каждой МК был опре-
делен с использованием формулы:

(1)
где KТ – температурный коэффициент реактив-
ности, Δk/k/°С;
Δρ – изменение эффективности, соответствую-
щее изменению положения РО СУЗ в активной
зоне, Δk/k;
Δρ (KN) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное мощностным ЭР, Δk/k;
Δρ (KВ) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное ЭР от выгорания ядерного топлива,
Δk/k;
ΔТ – изменение входной температуры теплоно-
сителя, °С.

Погрешность экспериментального определе-
ния значений KT составляет 11%.

Среднее значение KT по данным МК составило
–(4.1 ± 0.4) × 10–5 Δk/k/°.

МОЩНОСТНОЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕАКТИВНОСТИ

Мощностной КР (KN) представляет собой от-
ношение изменения реактивности реактора к со-
ответствующему изменению тепловой мощности.
Он проявляется при изменении тепловой мощно-

= Δρ + Δρ + Δρ ΔT N В( ( ) ( ))/   ,K K K Т

сти и связан с существенной неоднородностью
температурного поля в активной зоне и боковом
экране реактора при значительных уровнях мощ-
ности [3].

Для определения МКР были выбраны крити-
ческие состояния реактора в периоды подъема
мощности при постоянном расходе натриевого
теплоносителя. Это позволило исключить влия-
ние расхода на МКР, которое было эксперимен-
тально обнаружено на ранних этапах работы ре-
актора. Увеличение температуры учитывалось
температурным КР.

Экспериментально МКР определяется анало-
гично температурному по формуле:

(2)
где KN – мощностной коэффициент реактивно-
сти, Δk/k/МВт;
Δρ – изменение эффективности, соответствую-
щее изменению положения РО СУЗ в активной
зоне, Δk/k;
Δρ (KT) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное температурным ЭР, Δk/k;
Δρ (KВ) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное ЭР от выгорания ядерного топлива,
Δk/k;
ΔN – изменение тепловой мощности реактора,
МВт.

Погрешность экспериментального определе-
ния значений KN составляет 12%.

Параметры критических состояний реактора
БОР-60 для определения МКР и полученные зна-

= Δρ + Δρ + Δρ ΔТ В( ( ) ( ))/   ,NK K K N
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чения КN приведены в табл. 3. Мощностной КР
определялся в начале МК, причем пары критиче-
ских состояний реактора для каждой МК выбира-
лись с одинаковыми значениями расхода тепло-
носителя.

ТЕМП ИЗМЕНЕНИЯ РЕАКТИВНОСТИ 
С ВЫГОРАНИЕМ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА

Для определения темпа изменения реактивно-
сти от выгорания ядерного топлива (KВ) из дан-
ных по каждой МК были выбраны критические
состояния соответствующие началу и окончанию
МК. Критерием выбора критических состояний
для каждой МК было максимальное значение
энерговыработки реактора между критическими
состояниями и минимальное отличие по тепло-
вой мощности реактора, входным температурам и
расходам теплоносителя. Изменение реактивно-
сти определялось с использованием положения

РО СУЗ и их градуировочных характеристик. Ис-
пользуя определенные ранее температурные и
мощностные КР, были внесены поправки в КР от
выгорания ядерного топлива для выбранных кри-
тических состояний.

Темп изменения реактивности был найден по
формуле:

, (3)

где KВ – темп изменения реактивности с выгора-
нием ядерного топлива, ×10–8 Δk/k/МВт сут;
Δρ – изменение эффективности, соответствую-
щее изменению положения рабочих органов си-
стемы управления и защиты в активной зоне,
Δk/k;
Δρ (KN) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное мощностным ЭР, Δk/k;

= Δρ +Δρ + Δρ 
2

1

В N T(   ( ) ( ))/ ( )  
t

t

К K K N t dt

Таблица 2. Параметры реактора БОР-60 и результаты определения ТКР

Номер МК
Масса экв. 

U235, кг
АР-1, мм АР-2, мм РР-1, мм РР-2, мм ТВХ, °С KT, 10–5 

Δk/k/°С

102А 228 234 200 95 450 191 –4.4
200 200 0 435 255

103 222 200 353 99 446 201 –4.5
200 242 55 446 248

104 223 295 241 111 450 213 –4.3
189 200 75 450 260

104А 225 267 200 0 424 211 –3.9
200 200 0 387 256

105 221 275 204 185 450 207 –4.2
194 204 149 450 261

105А 221 260 200 40 450 213 –4.0
200 200 0 425 257

106 220 314 200 0 443 211 –3.8
200 200 0 413 252

106А 222 260 200 0 410 197 –4.0
199 200 0 363 262

107 223 210 200 130 442 213 –4.4
200 200 66 442 260

108 223 196 236 0 363 198 –4.2
192 204 3 325 253

108А 237 201 348 104 438 198 –4.0
201 227 53 438 256

109 225 231 0 65 438 208 –4.1
254 0 5 404 257

109А 225 275 205 33 439 206 –3.9
221 205 3 411 250
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Δρ (KT) – изменение запаса реактивности, обу-
словленное температурным ЭР, Δk/k; N – тепло-
вая мощность реактора, МВт;
t1 – начало анализируемого периода;
t2 – завершение анализируемого периода.

Погрешность экспериментального определе-
ния значений KВ составляет 11%.

Параметры критических состояний реактора
БОР-60 для определения темпа изменения реак-
тивности от выгорания ядерного топлива и полу-
ченные значения KВ приведены в табл. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

РЕАКТИВНОСТИ
Отдельные экспериментальные и расчетные

исследования КР проводились на реакторе БОР-60

при его пуске и в периоды, когда происходили су-
щественные изменения в реакторе (обогащение
ЯТ, тип и состав ЯТ, размеры активной части и
число ТВС, экспериментальных устройств, сбо-
рок бокового экрана).

Выполненные исследования показали хоро-
шее (в пределах экспериментальной погрешно-
сти) совпадение расчетных и экспериментальных
значений. В табл. 5 приведены результаты этих
исследований.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Многолетняя эксплуатация реактора БОР-60 и

проводимые ранее исследования эффектов и ко-
эффициентов реактивности выявили, что KT прак-
тически не зависит от режима работы реактора и со-
ставляет KT = –(3.8–4.5) × 10–5 Δk/k/МВт. Для со-
временного состояния реактора БОР-60

Таблица 3. Параметры реактора БОР-60 и результаты определения МКР

Среднее значение KN по данным МК составило –(6.5 ± 0.7) × 10–5 Δk/k/МВт.

№ МК
Масса экв. 

U235, кг
АР-1, мм АР-2, мм РР-1, мм РР-2, мм G, м3/ч N, МВт KN, 10–5 

Δk/k/МВт

102А
228

192 200 0 365 620 12 –6.5
250 200 0 340 620 21

103
222

200 155 66 446 600 7,5 –5.9
200 194 0 391 600 15

104
223

300 220 0 400 600 10 –6.3
300 174 0 350 600 27

104А
225

185 200 0 410 600 3 –6.5
225 200 0 335 600 10

105
221

180 204 105 450 615 10 –7.1
200 204 0 450 615 21

105А
221

209 200 0 420 600 8 –6.4
224 200 0 345 600 17

106
220

228 200 0 345 600 10 –7.3
144 200 0 345 600 17

106А
222

275 200 0 315 620 9 –7.3
187 200 0 315 620 17

107
223

148 178 13 442 620 7.9 –6.1
224 197 0 365 620 20

108
223

210 200 0 320 610 7 –6.3
255 200 0 265 610 25

108А
236.6

221 195 0 340 620 15 –6.7
210 195 0 310 620 26

109
224.8

180 200 0 390 610 8 –6.3
144 200 0 340 610 29

109А
225.3

177 200 32 450 605 6 –6.0
197 200 0 360 605 16
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экспериментальные значения КT находятся в диа-
пазоне определенных ранее значений, а среднее
значение KT = –(4.1 ± 0.4) × 10–5 Δk/k/°С.

Последние экспериментально полученные значе-
ния KN (в среднем, KN = –(6.5 ± 0.7) × 10– 5 Δk/k/МВт)

также хорошо согласуются с определенными ра-
нее значениями KN = –(5–8) × 10–5 Δk/k/МВт [4].

Средний темп изменения реактивности от вы-
горания ядерного топлива составляет KВ = (0.29 ±
± 0.03) × 10–5 Δk/k/МВт сут, что меньше ранее полу-

Таблица 4. Параметры реактора БОР-60 и результаты определения темпа изменения реактивности от выго-
рания ЯТ

Среднее значение KВ по МК составило – 0.29 ± 0.03 × 10–5Δk/k/(МВт сут).

№ МК
Масса экв. 

U235, кг
АР-1, мм АР-2, мм РР-1, мм РР-2, мм G, м3/ч ТВХ, °С N, МВт KВ, 10–5

Δk/k/(МВт сут)

102А 228 214 200 0 315 1015 318 50 0.30
200 175 0 255 1005 317

103 222 200 220 0 305 1010 317 50 0.29
196 201 0 234 995 315

104 223 200 209 0 315 1015 318 50 0.30
200 194 0 215 1010 317

104А 225 197 200 0 288 1015 318 50 0.31
154 200 0 170 1020 317

105 221 184 204 0 415 1015 207 50 0.27
163 200 0 290 1010 261

105А 221 200 164 0 315 1020 318 50 0.33
214 185 0 205 1005 315

106 220 186 200 0 305 1005 319 50 0.33
200 177 0 175 945 317

106А 222 198 200 0 285 1015 319 50 0.33
253 200 0 215 1020 317

107 223 170 195 0 400 925 304 45 0.28
211 200 0 350 900 316

108 223 153 205 0 255 1020 319 50 0.30
151 199 0 95 1010 318

108А 237 144 195 0 300 1010 317 50 0.29
200 172 0 248 1015 315

109 225 209 200 0 312 915 315 45 0.27
200 200 0 267 920 318

109А 225 195 192 0 270 940 319 47 0.28
190 200 0 209 940 317

Таблица 5. Результаты расчетно-экспериментальных исследований КР, ранее выполненных на реакторе БОР-60

* Указана экспериментальная погрешность при проведении отдельного эксперимента.

Период работы 
реактора

KT, (10–5Δk/k/°С) KN, 10–5

Δk/k/МВт
KВ, 10–5

Δk/k/МВт сут

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

1969–1980 –(4.1–4.3) ± 0.3 –(4.1–4.5) –(6.5–11.4) ± 0.3 –(6.7–12.1) 0.36 ± 0.03 0.38

1980–1988 –(4.2 ± 0.3) –3.8 (–6.4 ± 0.4) –6.3 – 0.34
После 1988 –(3.9–4.4) ± 0.3 –(3.6–3.9) –(5.9–7.6) ± 0.4 –(6.1–6.6) – 0.34
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ченного среднего значения (0.34 × 10–5 Δk/k/МВт сут)
[5]. Снижение Kв обусловлено существенным
увеличением загрузки ядерного топлива (ТВС) в
реактор, произошедшего в основном из-за увели-
чения числа нетопливных сборок в активной
зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты экспериментального исследова-

ния КР реактора БОР-60 с использованием его
эксплуатационных характеристик хорошо согла-
суются с результатами раннее проведенных на ре-
акторе исследований.

По старым и новым данным, полученным в хо-
де выполнения исследовательских работ, можно
отметить, что на мощностной КР влияет, в основ-
ном, тепловая мощность реактора и расход тепло-
носителя, объем топливной загрузки влияет
меньше. Значение мощностного КР уменьшается
по мере выгорания ядерного топлива.

Температурный КР, как составляющая мощ-
ностного КР (возникающий при неравномерном
разогреве топлива и подъеме мощности), слабо
зависит от режима работы реактора.

Температурный КР, возникающий при равно-
мерном разогреве а.з., зависит от входной темпе-
ратуры теплоносителя в реактор. Последние экс-
периментальные исследования показали, что
температурный КР находится в диапазоне опре-
деленных ранее значений.

КР от выгорания ядерного топлива зависит от
загрузки топлива в реактор и его изотопного со-

става. Последние исследования показали, что
значение КР от выгорания ядерного топлива сни-
зилось. На это повлияло увеличение загрузки
топлива (увеличение числа ТВС в активной зоне).

Увеличение за последние годы числа экспери-
ментальных сборок и топливной загрузки актив-
ной зоны, существенно не повлияло на ТКР и
МКР. Изменился КР от выгорания ядерного топ-
лива, он учитывается при прогнозировании коли-
чества отработанных эффективных суток и энер-
говыработки реактора. Полученные данные будут
учтены при планировании перегрузок и сопро-
вождении экспериментов по облучению.
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Abstract—The reactivity coefficient of the BOR-60 fast test reactor has been experimentally determined using
its operational parameters. The BOR-60 reactor is used to irradiate structural materials and fuels both under
domestic and foreign contracts, as well as to accumulate radionuclides. It is hardly possible to conduct sepa-
rate experiments to determine the reactivity coefficients because of multiple irradiation programs performed
in the reactor. Therefore, a different solution to this problem is needed. An advantage of using the reactor op-
erational parameters, as compared to separate experiments, is to perform an experiment using the data avail-
able and thus there is no need to stop the on-going irradiation and change the experimental schedule. The
experimental data are obtained by means of the BOR-60 data acquisition and measurement system, which
allow us to monitor the on-line parameters of the reactor and out-reactor equipment and to store them in the
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archive. The reactivity coefficients have been determined for 13 micro-runs that typify the current reactor
core arrangement. To determine the reactivity coefficients, operational data obtained during the reactor sta-
tionary operation as well as during changes in its key parameters, namely, thermal power, coolant inlet tem-
perature, and flow rate have been used. As a result, temperature and power reactivity coefficients, as well as
the reactivity change rate in the process of fuel burnup, have been found. These coefficients determine to a
great extent a change in the BOR-60 reactivity. The temperature coefficient of the reactivity has been deter-
mined for the reactor critical state during its uniform heating with electrical heaters. The position of control
rods and their calibration characteristics have been used to determine the reactivity change. The power coef-
ficient has been determined using data on the reactor critical state during power ups at a constant coolant f low
rate. The reactivity change rate as a function of the fuel burnup has been determined using parameters during
the maximum energy output. Using the experimental results, the influence of the core arrangement and op-
erating conditions typical of a fast test reactor on the reactivity coefficients has been preliminarily analyzed.

Keywords: reactor, reactivity coefficient, reactivity effect, core, reactivity, experimental research, fuel burnup
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