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ÓÄÊ 519.245ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎ ÖÅÍÍÎÑÒÈÄËß ÐÅØÅÍÈß ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ "ÏÐÈÇÌÀ"ÇÀÄÀ× ÃËÓÁÎÊÎÃÎ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß È ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈßÐÅÀÊÒÎÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈÎ. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Äàåòñÿ îáçîð ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ èäåòåêòèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ çàäà÷ ðå-àêòîðíîé ôèçèêè, ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì êëàññàì è ïîòðåáîâàâøèõ ðàçâèòèÿ ìåòîäèêèìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàí-íîé ìåòîäèêè ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå òåñòîâûõ çàäà÷. Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ïðèêëàäíûõçàäà÷ îöåíêè ñèãíàëîâ âíåðåàêòîðíûõ äåòåêòîðîâ îò èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ, ðàçìåùà-åìûõ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1 000, è âíóòðèðåàêòîðíûõ äåòåêòîðîâ ÂÂÝÐ-1 000.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ ÷àñòèö, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìîäåëèðîâàíèå ïî öåííîñòè,ãëóáîêîå ïðîõîæäåíèå, äåòåêòèðîâàíèå, ïðîãðàììà ÏÐÈÇÌÀ, ÂÂÝÐ-1 000.ÂâåäåíèåÂ ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ [1, 2] áîëåå 30 ëåòóñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿïî öåííîñòè [1, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîë-æàåòñÿ åå ðàçâèòèå. Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà ñó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíà-ëîâ â ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè ïî ïîñå-ùåíèÿì, ò. å. îöåíêè, âêëàäû â êîòîðûå îòëè÷íûîò íóëÿ òîëüêî äëÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, ïåðåñå-êàþùèõ îáëàñòü èëè ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâà-íèÿ (äåòåêòîð). Âûäåëåíû òðè êëàññà ýëåìåí-òàðíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäè-ìî ïðèìåíÿòü òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííî-ñòè. Äëÿ íèõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííîñòè è ïàðàìåòðîâñìåùåííûõ ðàñïðåäåëåíèé.Çàäà÷è, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþàïïàðàòà óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì. Ýòîò àïïàðàò ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü îäèí ñêâîçíîé ðàñ÷åò ñëîæíîéçàäà÷è, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ ýëåìåíòàð-íûõ ïîäçàäà÷ â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ óñëî-âèé, à òàêæå òèïà ìîäåëèðóåìûõ â ðàñ÷åòå ÷à-ñòèö (íåéòðîíîâ, ôîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðî-íîâ, èîíîâ).Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîãðàììà ÏÐÈÇ-ÌÀ ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëíîìàñøòàá-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-àêòîðîâ [2, 4]. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàäà÷ ðå-àêòîðíîé ôèçèêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ çàäà÷èðàñ÷åòà çàùèòû îò èçëó÷åíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðàñøè-ðåíû âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí ìåòîä óãëî-âîãî ñìåùåíèÿ â äåòåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-áîé êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé ïðÿìîé êðóãîâîéöèëèíäð ìàëîãî ðàäèóñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííî-ãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííî-ñòè äëÿ ïðîãðàììû ÏÐÈÇÌÀ è ïðèìåðû åå ïðè-ìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäå-íèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðåàêòîðàõ.Îñîáåííîñòè ìåòîäèêèìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòèÑëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ äåòåêòèðîâàíèÿ èãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîñâÿçàíà ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ äå-òåêòîðà òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì îñî-áåííîñòåé îöåíîê, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîãðàììåÏÐÈÇÌÀ, öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýòîé âåðîÿòíîñòèñ ìèíèìèçàöèåé ôëóêòóàöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ âå-� 30 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .ñîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû íåàíàëîãî-âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èâàòüïëîòíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåííûõâ äåòåêòîð è äîñòèãàþùèõ åãî, à òàêæå êîíòðî-ëèðîâàòü âåñ ÷àñòèö. Îïèøåì êðàòêî îáùóþ ìå-òîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè, ïðèìåíÿå-ìóþ â ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ.Îáùàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòèâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:� âû÷èñëåíèå ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííî-ñòè è ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîé ôóíêöèè;� ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö c èñïîëü-çîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà è ÿäðàïåðåõîäà èç îäíîé òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-ñòâà â äðóãóþ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèèöåííîñòè;� ïðèâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö íàðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-ðèé.Íàèáîëåå ñëîæíûìè øàãàìè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëå-íèå ôóíêöèè öåííîñòè, à òàêæå ïîñòðîåíèå íåà-íàëîãîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è àëãîðèòìîâ âûáîðêèèç íèõ.Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âû-äåëåíû òðè êëàññà ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷, õàðàêòå-ðèçóþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ñïîñîáàìè âû÷èñ-ëåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè è ìåòîäàìè ìîäåëèðî-âàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö:1) ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç áîëüøèå îïòè÷å-ñêèå òîëùèíû;2) ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,èìåþùèõ ìàëûå âåðîÿòíîñòè;3) ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ â äåòåêòîðàõ, âèäè-ìûõ èç èñòî÷íèêà ïîä ìàëûì òåëåñíûì óã-ëîì.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óêàçàííûõ êëàññîâ ðàç-ðàáîòàíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîéôóíêöèè öåííîñòè è ïîñòðîåíèÿ ïåðåõîäíûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé. Ðàçâèòû ìåòîäû íåàíàëîãîâîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýêñïî-íåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìåòîä âûíóæäåí-íûõ ñòîëêíîâåíèé, ñìåùåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ, ñìåùåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ, ðàññëîåííóþ âûáîðêó [1]. Äëÿ ðå-øåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ îäíîâðåìåí-íî ê íåñêîëüêèì êëàññàì, ðàçðàáîòàíû ñïîñîáûâûäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîäçàäà÷. Ðàñ÷åò èñ-õîäíîé çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿòðàåêòîðèé ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîäåëè-ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíîé ïîäçà-äà÷å, â ðàìêàõ êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà.

Äàëåå èçëîæèì ÷àñòíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâà-íèÿ ïî öåííîñòè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷ äâóõ êëàññîâ (1 è 3), ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå.Ðåøåíèå çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðîõîæäåíèÿ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îïòè÷å-ñêè òîëñòûå ïðåãðàäû ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìå-íÿåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ýêñ-ïîíåíöèàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè. Äëÿ âû÷èñëå-íèÿ âåñîâîé ôóíêöèè è íåàíàëîãîâûõ ðàñïðå-äåëåíèé çàäàåòñÿ óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ, â êî-òîðîé îïèñûâàåòñÿ îáëàñòü äåòåêòîðà, íàêðûâà-þùàÿ äåòåêòîð èñõîäíîé çàäà÷è, à òàêæå îä-íîðîäíûå ñëîè ïðîñòðàíñòâà, îêðóæàþùèå ýòóîáëàñòü. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèéîñóùåñòâëÿåòñÿ â ãåîìåòðèè èñõîäíîé çàäà÷è, àóïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿâû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà è âåñîâîé ôóíêöèè. Äëÿóìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà÷àñòèö è ïðèâåäåíèÿ åãî ê âåñîâîé ôóíêöèè ïðè-ìåíÿþòñÿ ìåòîäû ðóëåòêè è ðàñùåïëåíèÿ [1].Ââåäåíî ïÿòü òèïîâ óïðîùåííîé ãåîìåòðèè äå-òåêòîðà:� îäíîìåðíàÿ:� ïëîñêàÿ;� ñôåðè÷åñêàÿ;� öèëèíäðè÷åñêàÿ;� äâóìåðíàÿ � ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð,îãðàíè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè;� òðåõìåðíàÿ � ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïè-ïåä.Ðåøåíèå çàäà÷ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ äå-òåêòîðàìè, âèäèìûìè èç èñòî÷íèêà ïîä ìàëûìòåëåñíûì óãëîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíîâàííûéíà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíöåíòðè÷åñêèõ äåòåê-òîðîâ [1]. Òàê æå, êàê äëÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî ïðî-õîæäåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè èíåàíàëîãîâûõ ðàñïðåäåëåíèé çàäàåòñÿ óïðîùåí-íàÿ ãåîìåòðèÿ.Âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà ãåîìåòðèè äåòåêòîðà,íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â çàäà÷àõ ðåãè-ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ðåàêòîðíîé ôèçèêå:� îäíîìåðíàÿ:� ïëîñêàÿ;� ñôåðè÷åñêàÿ;� öèëèíäðè÷åñêàÿ;� 31 �



Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ� äâóìåðíàÿ � ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð,îãðàíè÷åííûé ïëîñêîñòÿìè.Äëÿ ýòèõ òèïîâ äåòåêòîðîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäûâû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè öåííîñòè.Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿ-åòñÿ ðàññëîåííàÿ âûáîðêà íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèöèñòî÷íèêà è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè âçàèìîäåé-ñòâèÿõ. Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå ñòàòè-ñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö.Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòèàíàëîãîâîãî è íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâÏðè ðåøåíèè òðóäîåìêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ìå-òîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè ïðåäñòàâëÿ-åò èíòåðåñ îöåíêà âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè,ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè.Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ïðîâå-äåíèå àíàëîãîâîãî è íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâ èâû÷èñëåíèå âûèãðûøà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ êî-ýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòèF = 1s2t ; (1)ãäå s � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü óðîâíÿ 1�; t � âðåìÿ ñ÷åòà.Îäíàêî íåðåäêî ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, ðå-øèòü êîòîðûå àíàëîãîâûì ñïîñîáîì è âû÷èñ-ëèòü êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè (1) çà ïðè-åìëåìîå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî-ãî çíà÷åíèÿ âûèãðûøà íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòà ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûì ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-÷à î âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè P ïîïàäàíèÿ ÷à-ñòèöû â äåòåêòîð ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîé îöåíêè.Òàêàÿ îöåíêà ðàâíà 1 äëÿ èñòîðèé ÷àñòèö, ïîïà-äàâøèõ â äåòåêòîð, è 0 äëÿ îñòàëüíûõ èñòîðèé.Äëÿ ýòîé îöåíêè s2a � 1PN ; (2)ãäå sa � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü â àíàëîãîâîì ðàñ÷åòå; N � ÷èñëî ïðîìî-äåëèðîâàííûõ èñòîðèé ÷àñòèö.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷àåì ñëå-äóþùóþ ôîðìóëó äëÿ âûèãðûøà:k = s2atas2ntn � t1Ps2ntn ; (3)ãäå sn � îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåø-íîñòü â íåàíàëîãîâîì ðàñ÷åòå; tn � âðåìÿ íåà-íàëîãîâîãî ðàñ÷åòà; tà � âðåìÿ àíàëîãîâîãî ðàñ-÷åòà; t1 � ñðåäíåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé

èñòîðèè â àíàëîãîâîì ðàñ÷åòå, êîòîðîå îöåíèâà-åòñÿ áåç áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è âû÷èñëèòåëü-íûõ ðåñóðñîâ.Òåñòèðîâàíèå è ïðèìåíåíèå ìåòîäèêèÂ öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè óñî-âåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ååïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåñòîâûõ è ïðè-êëàäíûõ çàäà÷.Òåñòîâàÿ çàäà÷à 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêî-íå÷íàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà ñ äâóìÿ òèïàìè âçà-èìîäåéñòâèÿ: èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå ñ âåðîÿòíî-ñòüþ ps = 0;9 è ïîãëîùåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ pa == 0;1; ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå âçàèìî-äåéñòâèÿ � = 1 ñì�1. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòå-ãðàëüíûé ïî ïîâåðõíîñòè ïîòîê ÷àñòèö �(r) == 4�r2� (r) (� (r) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö) îòòî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåí-íîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò, íà ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõ-íîñòÿõ ñ ðàäèóñàìè r = 20; 40; 60; 80; 100 ñì. Òàê-æå òðåáóåòñÿ îöåíèòü èíòåãðàëüíûé ïîòîê ÷à-ñòèö e�(r) = 4�r2� (r) íà ãðàíèöå ñðåäà�âàêóóìâ êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ, îãðàíè÷åííûõ óêàçàííûìèïîâåðõíîñòÿìè.Âñå çàäà÷è ðåøàëèñü â îäíîì ðàñ÷åòå ïî ïðî-ãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà ýêñ-ïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïðèâåäåíèåìñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö ïåðåä ñîóäàðåíèåìè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ. Òàêæå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîäêîððåëèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ìå÷åíûìè ÷àñòèöà-ìè, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü íàáîð âàðèàíòîâ çàäà-÷è â îäíîì ðàñ÷åòå [5].Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è àñèìïòîòè-÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå [6],à òàêæå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà äëÿ çàäà÷ñ êîíå÷íîé ñðåäîé. Â ñêîáêàõ ïðèâîäÿòñÿ îò-íîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (1�) âïðîöåíòàõ. Âûèãðûø k íåàíàëîãîâîãî ðàñ÷åòàçàäà÷è ñ êîíå÷íîé ñðåäîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-ãîâûì ðàñ÷åòîì, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (3),äëÿ r = 100 ñì ñîñòàâèë O �1016�.Â öåëÿõ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ìàëûõ äåòåêòîðàõ ðàñ-ñìîòðåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âòî÷êå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â øàðåäîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàäèóñà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çà-äà÷è ñ áåñêîíå÷íîé ñðåäîé äëÿ ñëó÷àÿ r = 50 ñì.Ðàäèóñ øàðà, â êîòîðîì âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ïîòîêà, áûë ðàâåí 0,1 ñì. Ïðèìåíÿ-ëàñü òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ� 32 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .è ìåòîä êîíöåíòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ñ ïðèâåäå-íèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåíâ òàáë. 2. Òàáëèöà 1Ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ áåñêîíå÷íîé è êîíå÷íîé ñðå-äîér, �(r) ~� (r)ñì àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå ðàñ÷åòíîå20 1,377261�10�3 1,377281�10�3 6,344049�10�4(0,0020) (0,0018)40 7,520092�10�8 7,520072�10�8 3,463950�10�8(0,0024) (0,0022)60 3,079581�10�12 3,079556�10�12 1,418535�10�12(0,0034) (0,0027)80 1,121005�10�16 1,121016�10�16 5,163564�10�17(0,0037) (0,0034)100 3,825559�10�21 3,825410�10�21 1,762138�10�21(0,0049) (0,0044)Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è àñèìïòîòè÷åñêîãî ðå-øåíèé äëÿ r = 50 ñì�(r) kàñèìïòîòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå4,911587�10�10 4,911333�10�10 O �1013�(0,017)Òåñòîâàÿ çàäà÷à 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-äà÷à î âû÷èñëåíèè âûõîäà íåéòðîíîâ èç ïî-ëèýòèëåíîâîãî øàðà ðàäèóñîì R ñ ïëîòíîñòüþ1,0 ã/ñì3. Òåìïåðàòóðà ïîëèýòèëåíà 0,0251 ýÂ.Èñòî÷íèê òî÷å÷íûé (â öåíòðå øàðà), èçîòðîï-íûé, ìãíîâåííûé; ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå � ñïåêòð Óàòòà f (E) = Ce�E sinhp2E,E 2 �2;5 � 10�8; 15�ÌýÂ.Ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû è õèìè÷å-ñêàÿ ñâÿçü. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòûèç áèáëèîòåê ENDF/B-VI,VII [7]. Ïðèìåíÿåòñÿñìåùåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö èñòî÷-íèêà è òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-íèÿ ñ ïðèâåäåíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûõîäà íåéòðî-íîâ, ïîëó÷åííûå â àíàëîãîâîì è íåàíàëîãîâîìðàñ÷åòàõ. Äëÿ ðàäèóñà áîëåå 150 ñì íå óäàëîñüïîëó÷èòü ðåøåíèå àíàëîãîâûì ñïîñîáîì â ñâÿçèñ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ çàäà÷è.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ N îò ðàäèóñàøàðà R: � íåàíàëîãîâûé ðàñ÷åò; � � àíàëîãîâûéðàñ÷åòÑòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â íåàíàëîãîâîìðàñ÷åòå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà íå ïðåâûøà-åò 0,5%. Ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ óêëàäûâàåòñÿ âðàìêè ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåø-íîñòè (3�). Äëÿ R = 200 ñì ïîëó÷åí âûèãðûø âýôôåêòèâíîñòè k = O �108�.Çàäà÷à îá îöåíêå ñèãíàëîâ âíåðåàê-òîðíûõ äåòåêòîðîâ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1 000.Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðåàêòîðàÂÂÝÐ-1 000 [4] â ïîäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñòðåìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè èñòî÷íè-êàìè. Àêòèâíàÿ çîíà îêðóæåíà îòðàæàòåëåì,öèëèíäðè÷åñêèìè ñëîÿìè âîçäóõà, èçîëÿöèè èáåòîíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó). Îòäåëüíûé âíåðåàêòîðíûé äå-òåêòîð ìîäåëèðóåòñÿ òîíêèì ïðÿìîóãîëüíûì ïà-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ÷åò-íîé ìîäåëè ðåàêòîðà� 33 �



Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâðàëëåëåïèïåäîì, âûäåëÿåìûì â áåòîííîé çàùè-òå è ðàñïîëîæåííûì íà óðîâíå òîïëèâà. Ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ 30 äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõóãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â äâóõýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïïàõ: íèæå è âûøå 0,625 ýÂ.Â ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòû èç áèáëèîòåêENDF/B-V,VII [7]. Ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà èõèìè÷åñêàÿ ñâÿçü.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåéòðîíû èñòî÷íè-êà äî ïîïàäàíèÿ â äåòåêòîðû ïðîõîäÿò ÷åðåç ñðå-äó ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Ïðè ðå-øåíèè ïðèìåíÿåòñÿ òåõíèêà ýêñïîíåíöèàëüíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïðîöåäóðîé ïðèâåäåíèÿ ñòàòè-ñòè÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ çàäà-íà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ êàê ôóíêöèÿðàññòîÿíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè ðåàêòîðà. Çíà-÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè âû÷èñëåíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïåðåäàâàòü îñëàáëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ,ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðåãðàäó. Òàêæå ââåäåíû öè-ëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ôèêòèâíûõ ñîóäàðå-íèé, ò. å. ïîâåðõíîñòè, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ñòàòèñòè-÷åñêîãî âåñà.Ïîìèìî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðèìå-íÿåòñÿ ìåòîä çàìåíû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ íàäåëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì ñ ââåäåíèåì âå-ñîâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò íîìåðà ïîêîëåíèÿíåéòðîíîâ äåëåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòóìåíüøàòü ðàçìíîæåíèå ìîäåëèðóåìûõ íåéòðî-íîâ è ïîâûøàòü ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî-ðèé ÷àñòèö.Ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïî-ëó÷èòü âûèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ àíàëîãîâûì ðàñ÷åòîì ïîðÿäêà 102�103 (çäåñüîí îöåíèâàëñÿ êàê îòíîøåíèå F äâóõ ðàñ÷åòîâ).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïîïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ. Âèäíî, ÷òî îíî îáëàäàåò120-ãðàäóñíîé ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïðèýòîì â ðàñ÷åòå çàäàâàëàñü ïîëíàÿ ìîäåëü ðåàê-òîðà è íå îñóùåñòâëÿëîñü óñðåäíåíèÿ ñ ó÷åòîìñèììåòðèè.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ïî ïðîãðàì-ìå MCU [8].Çàäà÷à îá îöåíêå ñèãíàëîâ âíóòðèðåàê-òîðíûõ äåòåêòîðîâ. Îäíîé èç çàäà÷, ïîòðå-áîâàâøèõ ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè, ñòàëà îöåíêà ïîêàçàíèé ðîäèåâûõ äàò-÷èêîâ ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ ðå-àêòîðà ÂÂÝÐ-1 000. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà NV (â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ) îò íîìåðà äåòåêòîðà K â äâóõ ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ãðóïïàõ: �o� � ïåðâàÿ ãðóïïà; ��� � âòîðàÿãðóïïàäåòåêòîðîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèé ðàñ÷åò çàäà÷è êðèòè÷íîñòè, â êîòî-ðîì âû÷èñëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ íåéòðî-íîâ â ðîäèè. Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ìîäåëü êàæäîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé êîíå÷íûé ïðÿìîé êðóãîâîé öèëèíäð, ðàäè-óñ r êîòîðîãî î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñî-òîé h (r=h = O �10�4�). Áîëåå òîãî, êàæäûé äå-òåêòîð ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ÿ÷åéêè ïî âûñîòå èðàäèóñó. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíîâ â ñòîëü ìàëûõ ÿ÷åéêàõ àíàëîãîâûì ñïî-ñîáîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé.Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿçàäà÷ òàêîãî òèïà áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìûóãëîâîãî ñìåùåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âåñîâîé ôóíê-öèè äëÿ äâóõ íîâûõ òèïîâ äåòåêòîðà:� áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà;� ïðÿìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà, îãðàíè÷åííî-ãî ïëîñêîñòÿìè.Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòà-íîâêè çàäà÷è.Ïåðâûé âàðèàíò � ìîäåëèðîâàíèå áåñêîíå÷-íîé äâóìåðíîé ðåøåòêè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáî-ðîê (ÒÂÑ) áåñêîíå÷íîé äëèíû. Çàäàâàëàñü ìî-äåëü îäíîé ÒÂÑ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çåð-êàëüíîãî îòðàæåíèÿ (ðèñ. 4, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Äåòåêòîð ðàçáèò íà 10 ðàâíîîáúåì-íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðè-ìåíÿëîñü óãëîâîå ñìåùåíèå â áåñêîíå÷íûé öè-� 34 �



Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî öåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ çàäà÷ . . .ëèíäðè÷åñêèé äåòåêòîð ñ ïðèâåäåíèåì ñòàòèñòè-÷åñêîãî âåñà ÷àñòèö ê çíà÷åíèþ ôóíêöèè îò êî-îðäèíàò è íàïðàâëåíèÿ. Òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿôëóêòóàöèé âåñà ââîäèëèñü öèëèíäðè÷åñêèå ïî-âåðõíîñòè ôèêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ ñ ïðèâåäåíè-åì âåñà. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ìîäåëèðîâà-íèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âûèãðûø (îòíîøåíèåF íåàíàëîãîâîãî è àíàëîãîâîãî ðàñ÷åòîâ) ïîðÿä-êà 103.Âòîðîé âàðèàíò çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàíèé äåòåêòîðà îäíîé ÒÂÑâ ïîëíîìàñøòàáíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè àêòèâ-íîé çîíû (ðèñ. 5, 6, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Äåòåêòîð ðàçáèò íà 70 ðàâíîîáúåìíûõ ÿ÷ååê: 7èíòåðâàëîâ ïî âûñîòå è 10 � ïî ðàäèóñó.Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî âàðèàíòà â ýòîì ñëó-÷àå ïðèìåíÿëîñü óãëîâîå ñìåùåíèå â êîíå÷íûéöèëèíäðè÷åñêèé äåòåêòîð. Ïîëó÷åí âûèãðûø âýôôåêòèâíîñòè ïîðÿäêà 102�103 (â çàâèñèìîñòèîò ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà â àêòèâíîé çîíå).Â òðåòüåì âàðèàíòå çàäà÷è òðåáóåòñÿ îöåíèòüñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â äåòåêòîðàõ32 ÒÂÑ â ïîëíîìàñøòàáíîé òðåõìåðíîé ìîäåëè

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ÒÂÑ ñ äåòåêòîðîì â öåíòðàëüíîìêàíàëå

Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ìîäåëè àêòèâíîé çî-íû

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ìîäåëè àêòèâíîé çîíû. Â öåíòðåñáîðêè � êàíàë ñ äåòåêòîðîìàêòèâíîé çîíû. Çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äå-òåêòîðû ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, è äëÿ ååðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñõåìà ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñõåìû âûäåëåíû32 ïîäçàäà÷è, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòîäíîìó äåòåêòîðó. Äëÿ êàæäîé ïîäçàäà÷è çàäà-íà ïðîñòàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíè-åì óãëîâîãî ñìåùåíèÿ â êîíå÷íûé öèëèíäð è ïî-âåðõíîñòåé ôèêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþàïïàðàòà óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì ïðîãðàììû ÏÐÈÇ-ÌÀ çàäàíà îáùàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîéçàäà÷è â îäíîì ðàñ÷åòå. Áûëè ïðîâåäåíû äâàðàñ÷åòà: íåàíàëîãîâûé è àíàëîãîâûé (ñ ìåíüøåéòî÷íîñòüþ). Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçà-ëî, ÷òî âûèãðûø â ýòîì ñëó÷àå òàêæå èìååò ïî-ðÿäîê 102�103.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-ñòè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ïî ÿ÷åéêàì îäíîãîèç äåòåêòîðîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñî-ñòàâëÿåò � 0;5%. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ðàçíîñòü ðå-çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ àíàëîãîâûì è íåàíàëîãî-âûì ñïîñîáàìè, íå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåéñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (3�).Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîöåííîñòè ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇ-ÌÀ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ è ãëóáîêîãî ïðîõîæ-äåíèÿ â îáëàñòè ðåàêòîðíîé ôèçèêè. Ïðè ýòîìñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷å-òîâ òàêèõ çàäà÷.Êîððåêòíîñòü óñîâåðøåñòâîâàííîé ìåòîäèêèïîäòâåðæäàåòñÿ òåñòîâûìè ðàñ÷åòàìè. Ìåòîäè-êà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîõîæäå-íèÿ è ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïîëíîìàñøòàá-íûõ ìîäåëÿõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.� 35 �



Î. Â. Çàöåïèí, ß. Ç. Êàíäèåâ

Pèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ íåé-òðîíîâ ïî ÿ÷åéêàì äåòåêòîðà (îòíîñèòåëüíûå åäè-íèöû); I � íîìåð ÿ÷åéêè ïî ðàäèóñó; J � íîìåðÿ÷åéêè ïî âûñîòåÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Arnautova M. A., Kandiev Ya. Z., Lukhmin-sky B. E., Malyshkin G. N. Monte Carlosimulation in nuclear geophysics. Incomparisonof the PRIZMA Monte Carlo programand benchmark experiments // NuclearGeophysics. 1993. Vol. 7, No. 3. P. 407�418.2. Kandiev Y. Z., Kashaeva E. A.,Khatuntsev K. E. et al. PRIZMA Status //Proceedings "Joint international conference onsupercomputing in nuclear applications andMonte Carlo". 27�31 October 2013, Paris,France.
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VALUE-BASED MODELING TECHNIQUE FOR REACTOR PHYSICS SIMULATIONSOF DEEP PENETRATION AND DETECTION USING THE "PRIZMA" CODE /O. V. Zatsepin, Ya. Z. Kandiev (FSUE RFNC-VNIITF, Snezhinsk, Chelyabinsk region).This paper provides an overview of the methods for deep penetration and detectionsimulations using the PRIZMA code and describes speci�c features of some reactor physicsproblems belonging to these classes and requiring the development of the value-basedmodeling technique. To prove the validity of the improved technique, benchmark solutionsare presented. Applied simulations to estimate signals of out-of-core detectors fromneutron sources located in the core of VVER-1000 and in-core detectors of VVER-1000are considered.Keywords : particle transport, Monte Carlo method, value-based modeling, deeppenetration, detection, PRIZMA code, VVER-1000.


