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ÓÄÊ 519.6 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈÐÀÑÑÅßÍÈß ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ Â Pn-ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈÀ. Í. Èâàíîâ, Í. Â. Èâàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ êî-ýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè îáû÷íîèñïîëüçóþòñÿ ðàçëîæåíèÿ íèçêîãî ïîðÿäêà èç òðåõ èëè ïÿòè ÷ëåíîâ. Âîññòàíîâëåí-íàÿ èç òàêèõ ðàçëîæåíèé ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ ìîæåòïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷ ïåðåíîñàìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â îäèíàêîâîé ïîñòàíîâêå ñ ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè. ×òîáû ýòîãîèçáåæàòü, èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé äèñêðåòíîé ïëîòíîñòüþ. Ýê-âèâàëåíòíîñòü ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ñîâïàäåíèÿ ìîìåíòîâ ïëîòíîñòåé. Äëÿ ñãëàæèâà-íèÿ ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ ê äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè äîáàâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ òðåóãîëüíûõïëîòíîñòåé, ñîõðàíÿþùàÿ äâà ïåðâûõ ìîìåíòà èñõîäíîé ïëîòíîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïåðåíîñ íåéòðîíîâ, àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ,ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå. ÂâåäåíèåÏðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ðàçíîñò-íûå ìåòîäû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ðàçíûì ìåòîäàì â îäèíàêîâîé ïîñòàíîâêå. Ñ ïîìîùüþðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè [1], è ïîýòîìóïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ýòîì ïðèáëèæåíèè.Â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè îáëàñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè äåëèòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ãðóïï èñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ àòîìàìè ñðåäû óñðåäíÿþòñÿ ïî ýíåðãèÿì ãðóïï. Óñðåäíåííûåñå÷åíèÿ (ãðóïïîâûå êîíñòàíòû) äëÿ ðàçíûõ àòîìîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïåðåä ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðå-íîñà è õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ áèáëèîòåêàõ. Ãðóïïîâûå êîíñòàíòû âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ñå÷åíèéðåàêöèé, âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà èç ãðóïïû â ãðóïïó è ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ äëÿ àíèçîòðîïèèðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ îïèñû-âàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ p (�) êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ è õðàíèòñÿ â âèäå êîýôôèöèåíòîâðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.Â ðàçíîñòíûõ ìåòîäàõ äëÿ áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ðàññåÿíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-ëîæåíèÿ íèçêîãî ïîðÿäêà � èç òðåõ-ïÿòè ÷ëåíîâ. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõïåðåõîäîâ ðàñïðåäåëåíèå êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ñîñðåäîòî÷åíî íà íåáîëüøîé ÷àñòèèíòåðâàëà [�1; 1]. Òàêèå ñèòóàöèè íàáëþäàþòñÿ íà ëåãêèõ àòîìàõ è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðóïï.Ñòóïåí÷àòûå ôóíêöèè ïëîõî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìàìè Ëåæàíäðà, ïîýòîìó ïðè íèçêîì ïî-ðÿäêå âîññòàíîâëåííàÿ èç ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòü p (�) ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Ïëîòíîñòè ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè íåâîçìîæíî ïðÿìî ìîäåëèðîâàòü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíî çàìåíèòü èñõîäíóþ ïëîòíîñòü ýêâèâàëåíòíîéäèñêðåòíîé ïëîòíîñòüþ pd (�). Ýêâèâàëåíòíîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê ñîâïàäåíèå ìîìåíòîâ ïëîòíîñòåé.Äèñêðåòíàÿ ïëîòíîñòü ñòðîèòñÿ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû äåëüòà-ôóíêöèé: pd (�) =Pk wkÆ (�� �k),� 3 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. Èâàíîâ÷èñëî ÷ëåíîâ êîòîðîé ìåíüøå èëè ðàâíî (N + 1) =2, ãäå N � ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîé ïëîò-íîñòè ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå äåëüòà-ôóíêöèé äèñêðåòíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü â ðàñ÷åòàõ ê ëó-÷åâûì ýôôåêòàì. Äëÿ èõ ñãëàæèâàíèÿ â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâèòü ê äèñêðåòíîé ïëîòíîñòèëèíåéíóþ ïëîòíîñòü, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïåðâîãî ìîìåíòàh�i � ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü èìååò íåäîñòàòîê � îíà "ðàçìàçûâà-åò" ñòóïåí÷àòûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåñü èíòåðâàë [�1; 1].Â äàííîé ñòàòüå èçëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïïîâîé àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ.Îíà îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [2, 3] è îòëè÷àåòñÿ îò íèõ íîâûì ñïîñîáîì ñãëàæèâàíèÿ ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ.Â ìåòîäèêå ñòðîèòñÿ êîìáèíàöèÿ äèñêðåòíîé è òðåóãîëüíûõ ïëîòíîñòåé. Ïàðàìåòðû òðåóãîëüíûõïëîòíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ: h�i è 
�2�. Òðåóãîëüíûåïëîòíîñòè õîðîøî îïèñûâàþò îñîáåííîñòè àíèçîòðîïèè â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè.Â ìåòîäèêå âûäåëåí ñëó÷àé, êîãäà âîññòàíîâëåííàÿ ïëîòíîñòü p (�) îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîéäàæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè ïîñòðîåí ìåòîäïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíîñòè ïëîòíîñòè, à òàêæå ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàñ-ñåÿíèÿ ïðÿìî èç ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé äèñêðåòíîé ïëîòíîñòèÌåòîä ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ òåîðèåé êâàäðàòóð Ãàóññà. Ïóñòü ïëîò-íîñòü p (�) êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ çàäàíà ðàçëîæåíèåì ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà Pk (�):ep (�) = KXk=0 2k + 12 fkPk (�); fk = 1Z�1 p (�)Pk (�)d�; f0 = 1:Çäåñü çíàê òèëüäû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé èç ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè. Íåòðóä-íî âèäåòü, ÷òî ðàçëîæåíèå K -ãî ïîðÿäêà òî÷íî ñîõðàíÿåò ïåðâûå K ìîìåíòîâ ïëîòíîñòè p (�):Mk = 1Z�1�kp (�)d�; k = 1;K; M0 = 1Z�1 p (�)d� = 1:Èç òåîðèè êâàäðàòóð Ãàóññà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëîæèòåëüíîé âåñîâîé ôóíêöèè w (�) ñóùåñòâóåòíàáîð óçëîâ �i è âåñîâ wi, i = 1; n, òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî1Z�1w (�)�kd� = nXi=1 wi�ki ; k � 2n� 1:Ïðè ýòîì âåñà wi ïîëîæèòåëüíû, à óçëû �i ïðèíàäëåæàò îòðåçêó [�1; 1]. Áåðÿ ïëîòíîñòü p (�) âêà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè, ïîëó÷àåì, ÷òî äèñêðåòíàÿ ïëîòíîñòü âèäàpd (�) = nXi=1 wiÆ (�� �i)ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé íà îòðåçêå [�1; 1] è ñîõðàíÿåò ïåðâûå 2n� 1 ìîìåíòà èñõîäíîé ïëîòíîñòèp (�). Äëÿ ïîëîæèòåëüíîé âåñîâîé ôóíêöèè çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óçëîâ è âåñîâ âñåãäà èìååò ðåøåíèå.Îíà ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ ïîëèíîìîâ Qi (�), i = 1; n:1Z�1Qi (�)Qj (�)w (�)d� = ÆijNi:� 4 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pn-ïðèáëèæåíèèÇäåñü Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà; Ni � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Óçëû f�igni=1 ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìèïîëèíîìà Qn (�), à âåñà íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëåwi =  n�1Xk=0 Q2k (�i)Nk !�1 ; nXi=1 wi = 1:Â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè âîññòàíîâëåííàÿ ïëîòíîñòü ep (�) ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëü-íûå çíà÷åíèÿ, è ïîýòîìó íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû òåîðèè êâàäðàòóð Ãàóññà. Â ýòîì ñëó÷àåîðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì (îáîçíà÷èì èõ �):1) íîðìèðîâî÷íûå êîíñòàíòû Ni ïîëîæèòåëüíû;2) êîðíè ïîëèíîìîâ Qi (�) äåéñòâèòåëüíû è ïðèíàäëåæàò îòðåçêó [�1; 1].Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû ñóùåñòâóþò è îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíò-íûì ñîîòíîøåíèåìQi+1 (�) = (�� �i+1)Qi (�)� �2iQi�1 (�) ; Q0 (�) = 1; Q1 (�) = ��M1;ãäå �i+1 è �2i � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû. Äëÿ èíäåêñîâ i � 1 ïàðàìåòðû �i+1 è �2i íàõîäÿòñÿ èçñîîòíîøåíèé�2i = NiNi�1 ; �i+1 = Li+1Ni � LiNi�1 ; Ni = iXk=0�ikMk+i; Li+1 = iXk=0�ikMk+i+1:Çäåñü �i+1k � êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìà Qi+1 (�) ïî ñòåïåíÿì �k:Qi+1 (�) = i+1Xk=0�i+1k �k; �i+1i+1 = 1:Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìîâ òðåáóåòñÿ ñëåäèòü çà âûïîëíåíèåì óñëîâèé (�). Î÷åâèäíî,÷òî ïåðâûé ïîëèíîì Q1 (�) óäîâëåòâîðÿåò ýòèì óñëîâèÿì. Äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ïîëèíîìàòðåáóåòñÿ èõ ïðîâåðêà. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìîâ îáðûâàåòñÿ, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ(K + 1) =2 ñòåïåíü ïîëèíîìà èëè íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (�).Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîëèíîì ñòåïåíè n = 2:Q2 (�) = �2 � (�1 + �2)�+ �1�2 � �21 ;�1 =M1; �2 = L2�21 �M1; L2 =M3 �M1M2; �21 =M2 �M21 :Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà N1 ýòîãî ïîëèíîìà ðàâíà �21 � äèñïåðñèè êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ, èïîýòîìó îíà äîëæíà áûòü íåîòðèöàòåëüíîé èëè îáðàùàòüñÿ â íóëü äëÿ äåëüòàîáðàçíîé ïëîòíîñòèp (�) = Æ (��M1). Íà ïðàêòèêå êîíñòàíòà N1 ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ îòðèöàòåëüíîé íà ïëîòíîñòÿõ,áëèçêèõ ê äåëüòà-ôóíêöèÿì èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Òàêèì îáðàçîì, â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íå âñåãäà óäàåòñÿ ñîõðàíèòü âñåìîìåíòû âîññòàíîâëåííîé ïëîòíîñòè. � 5 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. ÈâàíîâÑãëàæèâàíèå ëó÷åâûõ ýôôåêòîâÄèñêðåòíàÿ ïëîòíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîäåëèðóåòñÿ, íî ïðè ìàëîì ÷èñëå äåëüòà-ôóíêöèéîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëó÷åâûì ýôôåêòàì â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Â÷àñòíîñòè, ýòè ýôôåêòû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ìíîãîãðóïïîâûõ ðàñ÷åòàõ, â êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëü-çóþòñÿ íèçêîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ãðóïïîâîé àíèçîòðîïèè ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Âïåðâûåýòîò íåäîñòàòîê áûë îòìå÷åí â ðàáîòå [3], ãäå ðàññìàòðèâàëîñü ðàçëîæåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Äëÿóìåíüøåíèÿ ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ áûëî ïðåäëîæåíî âçÿòü ñóììó ñ âåñàìè äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè èëèíåéíîé ïëîòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé ïåðâûé ìîìåíò � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Âåñ è ïàðà-ìåòðû ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ïîäáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ òðåõ ìîìåíòîâ èñõîäíîé ïëîòíîñòè.Ê ñîæàëåíèþ, ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Îíà ðàçìàçûâàåò ïðèáëèæåí-íóþ ïëîòíîñòü ep (�) íà âåñü îòðåçîê [�1; 1], ÷òî íåïðàâèëüíî, íàïðèìåð, äëÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâíà ëåãêèõ àòîìàõ.Ãðóïïîâàÿ àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòî ñîñðåäîòî÷åíà íà óçêîì ó÷àñòêå îòðåçêà [�1; 1] è ìîæåòèìåòü ìàêñèìóìû íà êîíöàõ îòðåçêà. Ýòè îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ òðåóãîëüíûìèïëîòíîñòÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñóììó�pd (�) + (1� �) po (�) äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè pd (�) è îïîðíîé ïëîòíîñòè po (�), ñîñòîÿùåé èç êîì-áèíàöèè òðåóãîëüíûõ ïëîòíîñòåé. Ïàðàìåòðû ïîñëåäíèõ ìîæíî ïîäîáðàòü èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿïåðâûõ äâóõ ìîìåíòîâ M1 è M2.Íèæå èçëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé ïëîòíîñòè è ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðà �, ïðèâîäÿùèéê ñîõðàíåíèþ òðåõ è ïÿòè ìîìåíòîâ.Ïîñòðîåíèå îïîðíîé ïëîòíîñòèÎïîðíóþ ïëîòíîñòü po (�) áóäåì ñòðîèòü â âèäå ñóììû äâóõ ïëîòíîñòåépo (�) = �' (�) + (1� �) (�) ; 0 � � � 1:Â êà÷åñòâå ïåðâîé ïëîòíîñòè ' (�) âîçüìåì ñèììåòðè÷íóþ òðåóãîëüíóþ ïëîòíîñòü ñ öåíòðîì âòî÷êå M1: ' (�) = 1a �1� j��M1ja � ; a > 0:Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ' (�) áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà âíóòðè îòðåçêà [�1; 1], åñëè ïàðàìåòð a ìåíüøå1� jM1j. Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ ïëîòíîñòè ' (�):h�ni' = aZ�a�n' (�) d� =Mn1 + nXk=1 n (n� 1) : : : (n� k + 1)k! Mn�k1 Ik (a) :Çäåñü ôóíêöèÿ Ik (a) ðàâíà íóëþ äëÿ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé k è ðàâíà Ik (a) = 2akh(k + 2) (k + 1)i�1äëÿ ÷åòíûõ k.Âòîðóþ ïëîòíîñòü âîçüìåì â âèäå âçâåøåííîé ñóììû  (�) = � + (�)+(1� �) � (�) òðåóãîëüíûõïëîòíîñòåé  + (�) è  � (�) ñ ìàêñèìóìàìè íà êîíöàõ îòðåçêà [�1; 1]: � (�) = 2 (h� 1� �)h2 ; �1 � � � �1 + h; + (�) = 2 (�� 1 + h)h2 ; 1� h � � � 1:Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòðû � è h äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì 0 � � � 1 è 0 � h � 2.Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ ïëîòíîñòè  (�):h�ni = aZ�a�n (�) d� = h�+ (�1)n (1� �)i "1 + nXk=1 (�h)k kYi=1 n� i+ 1i+ 2 # :� 6 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pn-ïðèáëèæåíèèÇíàÿ h�ni' è h�ni , ëåãêî íàéòè ìîìåíòû îïîðíîé ïëîòíîñòè po (�):h�nio = � h�ni' + (1� �) h�ni :Îïîðíàÿ ïëîòíîñòü çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: �, �, a, h. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáóåìâûïîëíåíèÿ óñëîâèé h�iî =M1 è 
�2�î =M2.Åñëè äèñïåðñèÿ � = pM2 �M21 ìåíüøå ÷åì (1� jM1j) =p6, òî îïîðíóþ ïëîòíîñòü ìîæíî âçÿòüðàâíîé ïëîòíîñòè ' (�), ò. å. ïîëîæèòü ïàðàìåòð � = 1. Ïðè ýòîì a = 6�. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåíàäî ïðèâëåêàòü ïëîòíîñòü  (�). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ýòîé ïëîòíîñòè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåâòîðîãî ìîìåíòà ðàâíî 
�2�min = 8><>: 13 ; jM1j � 13;13 + (3 jM1j � 1)26 ; jM1j > 13 :Åñëè M2 � 
�2�min , òî îïîðíóþ ïëîòíîñòü ìîæíî âçÿòü ðàâíîé ïëîòíîñòè  (�) è ïîëîæèòüïàðàìåòð � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû h, � îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé h�i =M1 è 
�2� =M2:h = 2�p2 (3M2 � 1); � = 12 �1 + 3M13� h� :Ïðè M2 < 
�2�min îïîðíàÿ ïëîòíîñòü áóäåò ðàâíà êîìáèíàöèè ïëîòíîñòè ' (�) ñ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà a = 1�jM1j è ïëîòíîñòè  (�) ñ h�i =M1 è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âòîðîãîìîìåíòà 
�2� = 
�2�min . Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ âòîðîãî ìîìåíòà íàõîäèòñÿ ïàðàìåòð �:� = M2 � 
�2�max'h�2imin � h�2imax' ; 
�2�max' = (1� jM1j)26 +M21 :Ïîñòðîåííàÿ îïîðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè òðåóãîëüíûõ ïëîòíîñòåé è ïîýòîìó ëåãêîìîäåëèðóåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðîâ a èëè h ê íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèå òðå-óãîëüíûå ïëîòíîñòè ñòàíîâÿòñÿ äåëüòà-ïëîòíîñòÿìè.Âûáîð ïàðàìåòðà äëÿ ñîõðàíåíèÿ òðåõ ìîìåíòîâÏóñòü àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ çàäàíà ðàçëîæåíèåì òðåòüåãî ïîðÿäêà:p3 (�) = 3Xk=0 2k + 12 fkLk (�); f0 = 1:Ýòî ðàçëîæåíèå òî÷íî îïèñûâàåò ïåðâûå òðè ìîìåíòà èñõîäíîé ïëîòíîñòè:M1 = f1; M2 = 1 + 2f23 ; M3 = 3f1 + 2f35 :Ïîñòðîèì ñóììó äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè è îïîðíîé ïëîòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé ïåðâûå äâà ìîìåíòà:ps (�) = �po (�) + (1� �) pd (�) :Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïåðâûå òðè ìîìåíòà ñóììû ñîâïàäàëè ñ èñõîäíûìè ìîìåíòàìè:D�kEs =Mk; n = 1; 2; 3:� 7 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. ÈâàíîâÈç ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìîìåíòû äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè èìåþò âèäD�kEd = Mk � � 
�k�o1� � :Òàê êàê îïîðíàÿ ïëîòíîñòü ñîõðàíÿåò äâà ìîìåíòà, òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà � ïåðâûåäâà ìîìåíòà äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè ðàâíû ìîìåíòàì èñõîäíîé ïëîòíîñòè:h�id =M1; 
�2�d =M2:Òðåòèé ìîìåíò áóäåò ôóíêöèåé ïàðàìåòðà �: 
�3�d = M3 � � 
�3�o1� � .Äèñêðåòíàÿ ïëîòíîñòü, ñîõðàíÿþùàÿ òðè ìîìåíòà, ðàâíà ñóììå äâóõ äåëüòà-ôóíêöèé: pd (�) == w1Æ (�� �1) + w2Æ (�� �2), ãäå óçëû �i è âåñà wi îïðåäåëÿþòñÿ êîðíÿìè ïîëèíîìà Q2, êîòîðûéìîæíî çàïèñàòü â âèäåQ2 (�; �) = �2 ���1 + �2 + �1� ��M3��+ �1��2 + �1� ��M3�� �21 :Çäåñü �M3 = M3 � 
�3�o; �1 = M1; �2 = L2=�21 �M1; �21 = M2 �M21 ; L2 = M3 �M1M2. Íîðìè-ðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà N1 ïîëèíîìà Q2 (�; �) ðàâíà �21 � äèñïåðñèè êîñèíóñà óãëà, è ïîýòîìó óñëîâèåñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèíîìà âûïîëíåíî.Ïîòðåáóåì, ÷òîáû îäèí èç êîíöîâ îòðåçêà [�1; 1] áûë êîðíåì ïîëèíîìà Q2 (�; �). Èç ýòîãî òðåáî-âàíèÿ ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà �:�1� � �M3 (1�M1)�21 = Q2 (1) ; Q2 (1; 0) = (1� �1) (1� �2)� �21 ;�1� � �M3 (1 +M1)�21 = �Q2 (�1) ; Q2 (�1; 0) = (1 + �1) (1 + �2)� �21:Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ �:�+ = A+1 +A+ ; A+ = Q2 (1) �21�M3 (1�M1) ;�� = A�1�A� ; A� = � Q2 (�1) �21�M3 (1 +M1) :Â êà÷åñòâå èñêîìîãî � íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ 0 � � � 1. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì �M3, ïîýòîìó ïåðâûé óçåë ðàâåí �1 = �M3= j�M3j. Âåñóçëà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì w1 + w2 = 1. Âòîðîé óçåë �2 è åãî âåñ w2 íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëàì�2 = M1 � w2�11� w2 ; w2 = �21�21 + (�1 �M1)2 :Ïîñòðîåííàÿ ïëîòíîñòü ps (�) ñîõðàíÿåò òðè ìîìåíòà. Ðîçûãðûø ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïî ýòîéïëîòíîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñò, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òðåóãîëüíûõ ïëîòíîñòåé è äåëüòà-ôóíêöèé. Âûáîð ïàðàìåòðà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïÿòè ìîìåíòîâÏóñòü àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ çàäàíà ðàçëîæåíèåì ïÿòîãî ïîðÿäêà:p5 (�) = 5Xk=0 2k + 12 fkLk (�); f0 = 1:� 8 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pn-ïðèáëèæåíèèÝòî ðàçëîæåíèå òî÷íî îïèñûâàåò ïåðâûå ïÿòü ìîìåíòîâ èñõîäíîé ïëîòíîñòè:M1 = f1; M2 = 1 + 2f23 ; M3 = 3f1 + 2f35 ; M4 = 8f4 + 20f2 � 735 ; M5 = 8f5 + 28f3 + 27f169 :Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòü p5 (�) çàìåíÿåì ñóììîé äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè pd (�) è ïëîòíîñòè' (�). Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé âîçüìåì ïîñòðîåííóþ âûøå êîìáèíàöèþ, ñîõðàíÿþùóþ òðè ìîìåíòàM1, M2 è M3. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ó ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ps (�) = �' (�) + (1� �) pd (�) ïÿòü ìî-ìåíòîâ ñîâïàäàëè ñ èñõîäíûìè ìîìåíòàìè: 
�k�s =Mk, n = 1; 5. Èç ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òîìîìåíòû äèñêðåòíîé ïëîòíîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:D�kEd = Mk � � 
�k�'1� � :Òàê êàê ïëîòíîñòü ' (�)ñîõðàíÿåò òðè ìîìåíòà, òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà � òðè ìîìåíòàäèñêðåòíîé ïëîòíîñòè ðàâíû ìîìåíòàì èñõîäíîé ïëîòíîñòè: h�id = M1; 
�2�d = M2; 
�3�d = M3.×åòâåðòûé è ïÿòûé ìîìåíòû áóäóò ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðà �:
�4�d = M4 � � 
�4�'1� � ; 
�5�d = M5 � � 
�5�'1� � :Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äèñêðåòíóþ ïëîòíîñòü, ñîõðàíÿþùóþ ïÿòü ìîìåíòîâ, èç êî-òîðûõ ÷åòâåðòûé è ïÿòûé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà �. Òàêàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîðíÿìè îðòîãî-íàëüíîãî ïîëèíîìà Q3. Èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ ïîëó÷àåìQ3 (�; �) = (�� �3)Q2 (�)� �22Q1 (�) :Ïîëèíîìû Q1 (�) è Q2 (�) îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâûìè òðåìÿ ìîìåíòàìè è ïîýòîìó íå çàâèñÿò îò ïàðà-ìåòðà �. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû �3 (�), �22 (�) è íîðìèðîâêà ïîëèíîìà N2 (�) çàâèñÿòîò ïàðàìåòðà � ñëåäóþùèì îáðàçîì:�3 (�) = L3 � �eL3�22 � �e� 22 � L2; � 22 (�) = �22 � �e� 221� � ; N2 (�) = N2 � � eN21� � :Çäåñü íåïîìå÷åííûå òèëüäîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòàìè Mk, à ïîìå÷åííûå � ìîìåíòàìè
�k�'. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëèíîìà Q3 (�; �) åãî íîðìèðîâêà N2 (�) äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé.Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî � � N2= eN2 � �0. Ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû îäèí èç êîíöîâ îòðåçêà [�1; 1] áûëêîðíåì ïîëèíîìà Q3 (�; �), ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà �:A� � � hA� + eA� + ��22 � e� 22 �2R�i+ eA��2 = 0;A+ � � hA+ + eA+ + ��22 � e� 22 �2R+i+ eA+�2 = 0;ãäå A� = ��21 � L2��22 � L3 � �42R�; eA� = ��21 � L2� e� 22 � eL3 � e� 42R�; R� = �21Q2 (�1)Q1 (�1) :Îáîçíà÷èì ïîëîæèòåëüíûå êîðíè ýòèõ óðàâíåíèé ÷åðåç �� è �+. Òîãäà èñêîìûé ïàðàìåòð �âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 0 � � � min (�0; ��; �+). Åñëè òàêîãî ïàðàìåòðà íåò, òî ýòî îçíà÷àåò,÷òî íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ñóììó ps (�), ñîõðàíÿþùóþ ïÿòü ìîìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿèñïîëüçîâàòü ñóììó, ñîõðàíÿþùóþ òðè ìîìåíòà.� 9 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. ÈâàíîâÏîëîæèòåëüíûå ðàçëîæåíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿÂ ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàçëîæåíèå àíè-çîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå÷ëåíîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ åñòåñòâåííî ðàçûãðûâàòü êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ ïðÿìî èç ðàçëîæåíèÿ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíîñòè ðàçëîæåíèÿäëÿ òðåõ è ïÿòè ÷ëåíîâ. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì ðàçëîæåíèÿ â âèäå ïîëèíîìîâ ïî ñòåïåíÿì �k:p3 (�) = 3Xk=0 2k + 12 fkLk (�) = 12 �s0 + s2�2�+ 12 �b1�+ b3�3� ;p5 (�) = 5Xk=0 2k + 12 fkLk (�) = 12 �s0 + s2�2 + s4�4�+ 12 �b1�+ b3�3 + b5�5� :Êîýôôèöèåíòû sk è bk ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ fk ñîîòíîøåíèÿìès0 = 1� 5f22 + 27f48 ; b1 = 3f1 � 21f32 + 165f48 ;s2 = 5f22 � 45f44 ; b3 = 35f36 � 385f512 ;s4 = 63f48 ; b5 = 693f540 :Àëãîðèòì ïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíîñòè îñíîâàí íà ðàáîòå Â. Ë. Çàãóñêèíà [4]. Èç íåå ñëåäóåò,÷òî â ëþáîé òî÷êå �� 2 [�1; 1] ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ïàðàáîëà q2 (�) = pk (��) + p0k (��)�� C�2,êîòîðàÿ äëÿ âñåõ � � �� ëåæèò íèæå pk (�). Ñòàðøèé êîýôôèöèåíò ïàðàáîëû C = 0;5max fjp00k (�)jg,� 2 [�1; 1]. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, è èòåðàöèè ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëèíîì ïîëîæèòåëüíûì, åñëè pk (�) � ", ãäå " > 0 � çàäàííûé óðîâåíü ïîëî-æèòåëüíîñòè. Ïóñòü â òî÷êå �1 = �1 çíà÷åíèå ïîëèíîìà áîëüøå " > 0. Ñòðîèì â ýòîé òî÷êåìèíèìàëüíóþ ïàðàáîëó pk (�1) + p0k (�1)� � C�2 è èùåì êîðåíü ïàðàáîëû �2 > �1. Åñëè êîðåíü�2 � 1, òî ïîëèíîì pk (�) áóäåò ïîëîæèòåëüíûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîâåðÿåì çíà÷åíèå pk (�2).Åñëè pk (�2) < ", òî ïîëèíîì îòðèöàòåëüíûé, èíà÷å ñòðîèì íîâóþ ïàðàáîëó â òî÷êå �2.Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1.Ïóñòü ðàçëîæåíèå pk (�) ïîëîæèòåëüíî è íîðìèðîâàíî. Ïîñòðîèì àëãîðèòì ðîçûãðûøà êîñèíóñà� èç ïëîòíîñòè pk (�) äëÿ ñëó÷àÿ k = 5. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñóììóq (�) = p5 (�) + p5 (��) = s0 + 3s2�2 + 5s4�4; 1Z0 q (�) d� = s0 + s2 + s4 = 1:

Ðèñ. 1. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíîñòè ïîëèíîìà (1�4 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé)� 10 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pn-ïðèáëèæåíèèÎíà ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ íà îòðåçêå [0; 1]. Ïóñòü b� � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ïëîòíîñòüþ q (�).Ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó �, ðàâíóþ � = b� ñ âåðîÿòíîñòüþ � = p5 (b�) =q (b�) è ðàâíóþ � = �b�ñ ïðîòèâîïîëîæíîé âåðîÿòíîñòüþ 1� �. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíà èìååò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿp5 (�). Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü ïëîòíîñòü p3 (�). Ñëåäîâàòåëüíî, ðîçûãðûø êîñèíóñà óãëàðàññåÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïëîòíîñòè q (�), àëãîðèòì êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòåí [5].Èçëîæåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò èñõîäíóþïëîòíîñòü p5 (�), à êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü q (�). Ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿñîîòâåòñòâóþò ìàðêåðû.

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå p5 (�) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷íîé ïëîòíîñòè×èñëåííûå ðàñ÷åòû ìîäåëüíûõ çàäà÷Äëÿ äåìîíñòðàöèè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ çàäà÷ ïåðå-íîñà íåéòðîíîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå êîíñòàíòû ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìîïèñàíèåì àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ è 26-ãðóïïîâûå êîíñòàíòû ñ P5-ïðèáëèæåíèåì äëÿ àíèçîòðîïèèðàññåÿíèÿ.Â ïåðâîé ñåðèè çàäà÷ ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå è äëÿ êðè-òè÷åñêîé ñáîðêè â ôîðìå ñôåðû. Áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ïëóòîíèÿ 239Pu èñìåñè, ñîñòîÿùåé èç âîäîðîäà H è ïëóòîíèÿ 239Pu. Â ñìåñü âõîäèëî îäèíàêîâîå ÷èñëî àòîìîâ îáîèõýëåìåíòîâ. Ðàäèóñû ñôåð ðàâíÿëèñü 6,54 è 5,89 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âî âñåõçàäà÷àõ áûëà ðàâíà 15 ã/ñì3.Íèæå ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáîçíà÷åíû: ÑÏÅÊÒ � ñïåêòðàëüíûå; ÌÊ26Ñ � ìíîãîãðóï-ïîâûå ñî ñãëàæèâàíèåì ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ; ÌÊ26Ä � ìíîãîãðóïïîâûå áåç ñãëàæèâàíèÿ ëó÷åâûõýôôåêòîâ. Îäíîìåðíûå ìíîãîãðóïïîâûå ðàçíîñòíûå ðàñ÷åòû â P5-ïðèáëèæåíèè èìåþò îáîçíà÷å-íèå Ð1Ä26. Îíè áûëè âûïîëíåíû íà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ñåòêå ïî ðàäèóñó è êîñèíóñó ïîëÿðíîãîóãëà.Òàáë. 1 ñîäåðæèò ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû, òàáë. 2 � äëÿñôåðû. Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî åñëè â çàäà÷å îòñóòñòâóåò âîäîðîä, òî âñå ãðóïïîâûå ìåòîäû äàþòïîõîæèå ðåçóëüòàòû, ñîâïàäàþùèå ñî ñïåêòðàëüíûìè ðàñ÷åòàìè. Íàëè÷èå âîäîðîäà ïðèâîäèò êçàìåäëåíèþ íåéòðîíîâ è ïîïàäàíèþ èõ â îáëàñòü ðåçîíàíñíûõ ñå÷åíèé, à ýòà îáëàñòü, ïî-âèäèìîìó,ïëîõî îïèñûâàåòñÿ 26-ãðóïïîâûìè êîíñòàíòàìè.Íà ðèñ. 3, à, á (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêà íåéòðîíîâ ïîãðóïïàì (N) íà âíåøíåé ãðàíèöå ñôåðû ñ ïëóòîíèåì è ñôåðû, çàïîëíåííîé ñìåñüþ âîäîðîäà èïëóòîíèÿ. Âèäíî, ÷òî âñå ìåòîäû äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû è ÷òî â ñôåðå ñ âîäîðîäîì ïðîÿâëÿåòñÿìåäëåííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà. � 11 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. ÈâàíîâÒàáëèöà 1Kýô â áåñêîíå÷íîé ñðåäåÐàñ÷åò 239Pu H + 239PuÑÏÅÊÒ 2,945562 2,426973ÌÊ26Ñ 2,944766 2,393473ÌÊ26Ä 2,944909 2,393511
Òàáëèöà 2Kýô äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîêÐàñ÷åò 239Pu H + 239PuÑÏÅÊÒ 1,000191 0,998770ÌÊ26Ñ 1,000110 0,990869ÌÊ26Ä 1,000255 0,991081Ð1Ä26 1,000477 0,991133

Ðèñ. 3. Ïîòîê íåéòðîíîâ Ô(N ) íà âíåøíåé ãðàíèöå ñôåðû: à � ñ ïëóòîíèåì; á � ñî ñìåñüþ âîäîðîäà èïëóòîíèÿ; � ÑÏÅÊÒ; � ÌÊ26Ñ; � Ð1Ä26Â ñëåäóþùåé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå íåéòðîíîâ ÷åðåç öèëèíäð ðàäèóñîì 5 ñì èäëèíîé 10 ñì, êîòîðûé ñîñòîèò èç CH2 ñ ïëîòíîñòüþ 0,93 ã/ñì3. Èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ó ïåðåäíåãîòîðöà öèëèíäðà, è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì äåëåíèÿ. Ãðàôèêè íà ðèñ. 4(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ ïî ðàäèóñó íà çàäíåìòîðöå öèëèíäðà. Ñåòêà ïî ðàäèóñó � ðàâíîìåðíàÿ ñ øàãîì 0,1 ñì.� 12 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pn-ïðèáëèæåíèè

Ðèñ. 4. Ïîòîê íåéòðîíîâ Ô(r) íà çàäíåé ãðàíèöå öèëèíäðà: 1 � ÑÏÅÊÒ; 2 � ÌÊ26Ñ; 3 � ÌÊ26ÄÂèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ÌÊ26Ä ïðîôèëü ïîòîêà èìååò èçëîì â ðàéîíå ðàäèóñà 2 ñì. Ïî-âèäèìîìó, îíÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëó÷åâîãî ýôôåêòà, ñîçäàâàåìîãî äåëüòà-ôóíêöèÿìè. Ðåçêèé âñïëåñê íà ìàëûõðàäèóñàõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàññåÿíèåì âïåðåä â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáà âàðèàíòà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìåòîäèêèÑ007 [6] è èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ ðåàêòîðîâ ïî ïðîãðàììå ÒÄÌÑÑ, ñîçäàííîé íà áàçå ìåòîäèêèÑ007. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëë Ä., Ãëåññòîí Ñ. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1976.2. Sloan D. P. A New Multigroup Monte-Carlo Scattering Algorithm for Neutral and Charged-ParticleBoltzmann and Fokker-Planck Calculations. Technical Report SAND83-7094. Sandia NationalLaboratories, 1983.3. Brockmann H. Treatment of anisotropic scattering in numerical neutron transport // Theory NuclearScience and Engineering. 1981. Vol. 77. P. 377�414.4. Çàãóñêèí Â. Ë. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ óñêîðåííîãî âû÷èñëåíèÿ âñåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ //Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîñâåùåíèå. 1961. Âûï. 6. Ñ. 263�265.5. Åðìàêîâ Ñ. Ì., Ìèõàéëîâ Ã. À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Íàóêà, 1982.6. Æèòíèê À. Ê., Äîíñêîé Å. Í., Îãíåâ Ñ. Ï., è äð. Ìåòîäèêà Ñ-007 ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ è ïî-çèòðîíîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2011. Âûï. 1. Ñ. 17�24.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.07.13.


