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ÓÄÊ 519.642:621.039.5ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ TDMCC ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×Ñ ÄÎÌÈÍÀÍÒÍÛÌ ÎÒÍÎØÅÍÈÅÌ, ÁËÈÇÊÈÌ Ê ÅÄÈÍÈÖÅÅ. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâà(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà; ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíû íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû TDMCC äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèéñêîðîñòè äåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû âû-÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ è ýíòðîïèè Øåííîíà, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììåTDMCC. Äëÿ ñèñòåì ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñõîäèìîñòüþ âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ è ýíòðîïèåé Øåííîíà.Ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì íåäîîöåíêà ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ èñïåöèôèêà àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ íà êðèòè÷íîñòü, ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñî-âàííûì ðåçóëüòàòàì âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè èçìåíåíèÿìè èñõîäíûõïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ïîêîëåíèé, ñëàáîñâÿçàííàÿ ñèñòåìà,äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå, ýíòðîïèÿ Øåííîíà.ÂâåäåíèåÏðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-òðîííî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ àëãîðèòìû, èñ-ïîëüçóþùèå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, áûëè èçíà-÷àëüíî îðèåíòèðîâàíû íà âû÷èñëåíèå êîýôôè-öèåíòà ýôôåêòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâKýô. Â îòå÷åñòâåííûõ (MCU, TDMCC è äð.) èçàðóáåæíûõ (KENO, MCNP è äð.) êîäàõ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà êðèòè÷íîñòü òðà-äèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîêîëåíèé (poweriteration method), îáåñïå÷èâàþùèé êîððåêòíîñòüâû÷èñëåíèÿ Kýô [1]. Äëÿ ñèñòåì ñ äîìèíàíòíûìîòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, ïðè âû÷èñ-ëåíèè íåéòðîííûõ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõôóíêöèîíàëîâ ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûåòðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå êàê ÷èñòî ðàñ÷åòíû-ìè ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âûáîðîì àäåêâàò-íûõ çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîëè-÷åñòâî íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè, ÷èñëî íåàêòèâ-íûõ ïîêîëåíèé è äð.), òàê è àëãîðèòìè÷åñêè-ìè [2].Â íàó÷íîì ìèðå èíòåðåñ ê âû÷èñëåíèþ äîìè-íàíòíîãî îòíîøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðî-ÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, è â ïîñëåäíåå âðå-ìÿ èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè [3�5] çà-ìåòíî àêòèâèçèðîâàëèñü. Äîìèíàíòíîå îòíîøå-íèå, áëèçêîå ê åäèíèöå, ìîãóò èìåòü ñèñòåìû

ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ãåòåðîãåííîñòè âêîìïîíîâêå è êîìïîçèöèîííîì ñîñòàâå, âêëþ÷àÿïðîñòûå ÿ÷åéêè, ìàêðîÿ÷åéêè, à òàêæå áîëååñëîæíûå ìîäåëè îáúåêòîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.Âàæíîñòü çíàíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ áó-äåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå áåí÷ìàðê-ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì, âûïîëíåí-íûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TDMCC [6].Âû÷èñëåíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿâ TDMCCÈñòîðè÷åñêè äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå ðàñ-ñìàòðèâàëîñü â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî ìàðêåðà ïðèîöåíêå ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïî-ýòîìó âû÷èñëåíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ âñå-ãäà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ðàñ÷åòàíåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû. Íàèáîëåååñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ FM-ìåòîä (FissionMatrix Method) [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöûäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ �0; �1; : : :. Ìàòðèöà äåëåíèÿ M ðàçìå-ðîì N � N ôîðìèðóåòñÿ äëÿ N ïðîñòðàíñòâåí-íûõ îáëàñòåé. Ýëåìåíò ìàòðèöû mij ðàâåí ÷èñ-ëó íåéòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ÿ÷åéêå i îò îäíîãî� 3 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàíåéòðîíà äåëåíèÿ â ÿ÷åéêå j ïðåäûäóùåãî ïî-êîëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ FM-ìåòîäîì ãëàâíîåñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �0 ìàòðèöû äåëåíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíûì, òîæäåñòâåííûìKýô, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿîòðàæàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà äåëå-íèÿ. Åñëè äëÿ ìàòðèöû äåëåíèÿ îïðåäåëåíû ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �0 > j�1j � j�2j � : : :, òî îò-íîøåíèå j�1j=�0 íàçûâàåòñÿ äîìèíàíòíûì îòíî-øåíèåì (DR).Ìàòðèöà äåëåíèÿ M åñòü äèñêðåòíîå ïðåä-ñòàâëåíèå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðàK (x0; x) ïåðåõîäà òî÷êè äåëåíèÿ x0 â x. Ýëå-ìåíòû ìàòðèöû äåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïîìîùüþ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîãðàììû, èñ-ïîëüçóþùåé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ïðîãðàììåTDMCC ðàñ÷åò ìàòðèöû äåëåíèÿ âîçìîæåíïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëîâ Òàêòèêà ñ÷å-òà è Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî êàæäîìó íåéòðîíó èñòî÷íèêà äå-ëåíèÿ ïðèïèñàòü ìåòêó, õàðàêòåðèçóþùóþ åãîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð íîìåðïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé îí íàõî-äèòñÿ, è ÷èñëî äåëåíèé ðàñïðåäåëÿòü ïî íîìåðóôèíàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè è íîìåðóìåòêè íåéòðîíà.Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿâåñüìà íåóäîáíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäå-íèÿ ñïåöèàëüíîé ïîñòîáðàáîòêè áîëüøîãî îáúå-ìà âûõîäíûõ äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ ôîðìèðî-âàíèÿ ìàòðèöû äåëåíèÿ, è â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðî-ãðàììå TDMCC ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âû-÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ FM-ìåòîäîìâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì ïîêî-ëåíèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèè íåéòðî-íà çàïîìèíàþòñÿ íîìåðà èñõîäíîé è ôèíàëüíîéïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê. Ïåðåä çàïèñüþ ôà-çîâûõ êîîðäèíàò òî÷êè äåëåíèÿ äëÿ ñëåäóþùå-ãî ïîêîëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå âåñîâûõêîýôôèöèåíòîâ íåéòðîíîâ è çàïèñü â ìàññèâ, èçêîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà äåëåíèÿ. Äëÿýòîé ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷å-íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå.Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëó÷åí-íîé ìàòðèöû âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ëþáîãî ñòàí-äàðòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà. Ïðè ýòîìíàäåæíîñòü âû÷èñëÿåìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéçàâèñèò îò âèäà ìàòðèöû. Âîçíèêàþùèå ñëîæ-íîñòè íîñÿò ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.Ìàòðèöà äåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè êàæäîãî ïîêîëåíèÿ íåéòðîíîâ, âêëþ÷àÿíåàêòèâíûå, ïîñêîëüêó êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ íåé-

òðîíà äàåò âêëàä â îöåíêó ýëåìåíòîâ ìàòðèöûäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàòðèöà äåëåíèÿ ñèëüíî çà-âèñèò îò ñåãìåíòàöèè è êîëè÷åñòâà ïîäîáëàñòåéèñõîäíîé ñèñòåìû, ÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ,íàïðèìåð, â [3]. Åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðå-àêòîðíûõ ñèñòåì ÷èñëî ïîäîáëàñòåé îêàçûâàåò-ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (ïîðÿäêà 100, 1 000 èëèáîëåå), òî äëÿ ìàòðèö áîëüøîãî ðàçìåðà (ðàç-ìåð ìàòðèöû äåëåíèÿ ðàâåí êâàäðàòó ÷èñëà ïîä-îáëàñòåé) ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ âû÷èñ-ëåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Â òî æå âðåìÿäëÿ "õîðîøåé" ìàòðèöû äåëåíèÿ (ìàëîå ÷èñëîîáóñëîâëåííîñòè è äð.) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìâû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íå òîëüêî äëÿãëàâíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �0, íî è äëÿ�1; �2; : : :, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè îáîñ-íîâàíèè êîððåêòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîí-íûõ ïîòîêîâ è ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ðàçìíîæà-þùåé ñèñòåìå [3].Ðàñ÷åò äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ ñ ïîìî-ùüþ NPM-ìåòîäà (Noise Propagation MatrixMethod) [4, 5] îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè øóìî-âîé ïåðåõîäíîé ìàòðèöû (NP-ìàòðèöû), êîòî-ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö èñ-òî÷íèêîâ äåëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûõ â ïðîöåññåèòåðàöèé ïîêîëåíèé íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ýòîò ìåòîä ïîäðîáíî îïèñàí è ìàòåìà-òè÷åñêè îáîñíîâàí â [4], ãäå, â ÷àñòíîñòè, äîêà-çûâàåòñÿ, ÷òî äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå åñòü íàè-áîëüøåå ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå NP-ìàòðèöû, âû÷èñëÿåìîå ñòàíäàðòíûìè àëãåáðà-è÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ NPM-ìåòîäà îò÷à-ñòè ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà íàäåæíîñòè âû÷èñëåíèÿãëàâíîãî è ïåðâîãî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.Â îòëè÷èå îò ìàòðèöû äåëåíèÿ NP-ìàòðèöàòðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøå ïàìÿòè, íî îíà ðàññ÷è-òûâàåòñÿ íà àêòèâíûõ ïîêîëåíèÿõ [4], è êîððåêò-íîñòü NPM-ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ ñèñòåì ñóñòàíîâèâøèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ äå-ëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â NP-ìàòðèöå.Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè FM- è NPM-ìåòîäîâ ïðèðàñ÷åòå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ïðîãðàì-ìå TDMCC ðåàëèçîâàíû îáà ìåòîäà. Ðåàëè-çàöèÿ FM-ìåòîäà äîïóñêàåò ðàññìîòðåíèå òîëü-êî äåëÿùèõñÿ îáëàñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê àâòî-ìàòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ ðàíãà ìàòðèöû äåëå-íèÿ è ñîêðàùåíèþ îáúåìà òðåáóåìîé ïàìÿòè.Êîððåêòíîñòü FM- è NPM-ìåòîäîâ ïðîàíàëèçè-ðîâàíà íà ïðèìåðàõ áåí÷ìàðêîâ GODIVA [5],K_of_the_World [6] (òàáë. 1, 2 è ðèñ. 1, 2, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) è øàõìàòíàÿ äîñêà [6].� 4 �



Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Òàáëèöà 1Òåñòîâûå DR-ðàñ÷åòû áåí÷ìàðêà GODIVAÌåòîä Ðàçáèåíèå ñèñòåìû DR� Èñòî÷íèêFM 2�2�2 0,564�4�4 0,608�8�8 0,65 [4]ARMA(2,1) 2�2�2 0,63�0,04FM 2�2�2 0,566�6�6 0,639�9�9 0,64 TDMCCNPM 2�2�2 0,60�0,04�Ðåçóëüòàòû FM-ìåòîäà ïðèâîäÿòñÿ áåç óêàçàíèÿ ïîãðåøíîñòè. Òàáëèöà 2Òåñòîâûå DR-ðàñ÷åòû áåí÷ìàðêîâ K_of_the_World è øàõìàòíàÿ äîñêàÈñòî÷íèê K_of_the_World, 5�5�1 Øàõìàòíàÿ äîñêà[6] 0,9037 0,9970TDMCC, FM-ìåòîä 0,9031 0,9977TDMCC, NPM-ìåòîä 0,9101 0,9975

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ðàñ÷åòå NPM-ìåòîäîì áåí÷ìàðêà GODIVA (NPAC1 = 20 000)

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ðàñ÷åòàõ NPM-ìåòîäîì áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà: � �NPAC = 400; N � NPAC = 8000; � � NPAC = 20 000; 	 � NPAC = 100 000; � NPAC == 200 0001Çäåñü è âñþäó äàëåå NPAC � êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè.� 5 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàÂû÷èñëåíèå ýíòðîïèè Øåííîíàâ TDMCCÏðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííîéóñòîé÷èâîñòè íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê, âû÷èñëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ êîäîâÌîíòå-Êàðëî, èìååò îñîáóþ çíà÷èìîñòü â ñâÿçèñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîââû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðíûõñèñòåìàõ.Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëÿåìûõ õà-ðàêòåðèñòèê â çàäà÷àõ íà êðèòè÷íîñòü â ðÿäå çà-ðóáåæíûõ êîäîâ (MCNP, SERPENT) èñïîëüçó-åòñÿ ýíòðîïèÿ Øåííîíà [7]. Â òåîðèè èíôîðìà-öèè ýíòðîïèÿ Øåííîíà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîïðå-äåëåííîñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èíôîðìà-öèè, è îïðåäåëÿåòñÿ êàêHsrc = � NXi=1 Pi log2 (Pi); (1)ãäå Pi � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñèìâîëà âñîîáùåíèè äëèíû N .Â ðàñ÷åòàõ íà êðèòè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèå ýí-òðîïèè Øåííîíà ïðåäëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿèññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà äåëåíèÿ [7].Âñÿ îáëàñòü èñòî÷íèêà äåëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íàN ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîäîáëàñòåé. Â êà÷åñòâå Pi(i = 1; N) áåðåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äåëåíèÿ Ri â ïîäîáëàñòè i:Pi = RiNPi=1Ri : (2)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûõîä Hsrc íà ñòàöèî-íàðíîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèèóñòîé÷èâûõ çíà÷åíèé âû÷èñëÿåìûõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì îòñóò-ñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿóñòîé÷èâîñòè è óêàçàíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿ-åìûõ õàðàêòåðèñòèê.Ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòà ýíòðîïèè Øåííîíà âTDMCC îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå Hsrc êàê äëÿâñåé ñèñòåìû, òàê è äëÿ ëþáîé ïîäîáëàñòè ôà-çîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äè-íàìèêè ýíòðîïèè Øåííîíà äëÿ îòäåëüíûõ ÒÂÑïîìîãàåò îöåíèòü äîñòàòî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ñòî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-òàòîâ. Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýí-òðîïèè Øåííîíà â ïðîãðàììå TDMCC ïîçâîëÿ-åò èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü Hsrc ïî ðàçíûì ïà-ðàìåòðàì, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-òû, ýíåðãèþ, óãëîâûå ïåðåìåííûå è äð.

Äëÿ áåí÷ìàðêîâ GODIVA è K_of_the_Worldïðèâåäåíî èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà àêòèâíûõ ïîêîëåíèé (ðèñ. 3).Â ñèñòåìå GODIVA, íå ÿâëÿþùåéñÿ ñëàáîñâÿ-çàííîé ñèñòåìîé (DR = 0;63), ýíòðîïèÿ Øåí-íîíà äîñòàòî÷íî áûñòðî âûõîäèò íà ñòàöèî-íàðíîå çíà÷åíèå ïðè � 500 àêòèâíûõ ïîêîëå-íèÿõ â îòëè÷èå îò ñëàáîñâÿçàííîé ñèñòåìûK_of_the_World ñ DR = 0;90, êîòîðàÿ íå âû-õîäèò íà ñòàöèîíàð äàæå ïîñëå 6 000 àêòèâíûõïîêîëåíèé.Àíàëèç íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê áåí÷ìàðêàøàõìàòíàÿ äîñêàÁåí÷ìàðê øàõìàòíàÿ äîñêà ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ìîäåëü õðàíèëèùà ÿäåðíîãî òîïëèâà ëåã-êîâîäíûõ ðåàêòîðîâ [8], ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ðÿ-äîâ ðàçìåùåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ÒÂÑ èçàïîëíåííûõ âîäîé ÿ÷ååê, îêðóæåííûõ ñ òðåõñòîðîí áåòîííûìè ñòåíêàìè è ñ îäíîé ñòîðî-íû âîäîé (ðèñ. 4). Â ÒÂÑ èñïîëüçóåòñÿ ñâåæååäèîêñèäóðàíîâîå òîïëèâî ñ îáîãàùåíèåì 3,5%.Áåí÷ìàðê øàõìàòíàÿ äîñêà ïðåäïîëàãàåò ðàñ-÷åò Kýô è ïîêàññåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèäåëåíèé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òðåõìåðíîéìîäåëè ñ ïîòâýëüíûì îïèñàíèåì ãåîìåòðèè.Äàííàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê ñëàáîñâÿçàí-íûì ñèñòåìàì, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿêðàéíå ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íåéòðîíàèç îäíîé ÒÂÑ â äðóãóþ. Ïðè ýòîì äëÿ íåéòðî-íà, ðîäèâøåãîñÿ â îäíîé ÒÂÑ, âåðîÿòíîñòü äå-ëåíèÿ â äðóãîé ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå èëè äàæå ñî-òûå äîëè ïðîöåíòà. Çíà÷åíèÿ Kýô, ïðîàíàëèçè-ðîâàííûå ïðè ðàçíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðàõ, ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ðàíåå îïóáëèêîâàí-íûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7�10]). Öåëüþ äàí-íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-ðîñòè äåëåíèÿ (Rf -ðàñïðåäåëåíèå), ïîëó÷åííîãîïî ïðîãðàììå TDMCC ïðè ðàçíûõ ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðàõ.Âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ÷èñëîì íåé-òðîíîâ â ïîêîëåíèè îò 400 äî 400 0002 è îáùåéñòàòèñòèêîé äî 1ìëí ïîêîëåíèé (ðèñ. 5, ñì. òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó). Ðåçóëüòàòû Kýô = 0;884ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ� 0;403 â ÿ÷åéêå 1 ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîò [8�10]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ2Ýòî ýêâèâàëåíòíî� 1 000 è 1ìëí íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèèâ ðàñ÷åòàõ ïî MCNP è MCU.� 6 �



Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå Hsrc â ðàñ÷åòàõ ñèñòåì: à � GODIVA; á � K_of_the_World

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà

Ðèñ. 5. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå øàõìàòíàÿ äîñêà: à � ïîêàññåòíîå â ðÿäó 1; á � â ÒÂÑ 1 (áåòîí)Rf -ðàñïðåäåëåíèé íåîáõîäèìî çàäàâàòü íå ìåíåå8 000 ÷àñòèö â îäíîì ïîêîëåíèè è ìîäåëèðîâàòüíå ìåíåå 10 000 àêòèâíûõ ïîêîëåíèé íåéòðîíîâ.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ äîñòàòî÷íî ïðî-ñòîé ãåîìåòðèåé óêàçàííàÿ ñòàòèñòèêà âûãëÿäèòíåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîé. Äëÿ îñìûñëåíèÿïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèÿØåííîíà.
Àíàëèç çíà÷åíèé ýíòðîïèè Øåííîíà Hsrc ñ çà-ìåòíûìè ïåðåïàäàìè ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè(ðèñ. 6, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ÷òî äëÿNPAC = 1000 çàâåðøåíèå ðàñ÷åòà ïîñëå 2 � 105ïîêîëåíèé íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèÿ êîððåêò-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñõîæèé õàðàêòåð èçìåíå-íèÿ Hsrc íàáëþäàåòñÿ è äëÿ NPAC � 20 000,÷òî ïîäòâåðæäàåò íåöåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåé-� 7 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàøåãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèèäëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè.Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ Hsrc äëÿ âûäåëåííûõÒÂÑ (ñì. ðèñ. 4) è âñåé ñèñòåìû â ïîòâýëüíîìïðèáëèæåíèè (ðèñ. 7, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü "íåóñòîé÷èâî-ñòè" ðàñïðåäåëåíèé Rf â ÒÂÑ íà ôîíå èçìåíå-íèÿ ýíòðîïèè Øåííîíà âñåé ñèñòåìû.Àíàëèç Hsrc ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííî áîëååìåäëåííóþ ïîêàññåòíóþ ñõîäèìîñòü ïî ñðàâíå-íèþ ñ ïîòâýëüíîé ñõîäèìîñòüþ âíóòðè îòäåëü-íîé ÒÂÑ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñõîäèìîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèé íàðÿäó ñ àíàëèçîì äèíàìèêè èçìåíå-íèÿ Hsrc âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è ñàìèõ çíà-÷åíèé Hsrc, ìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëå [0; log2N ]ñîãëàñíî (1). Ïðè ýòîì íóëåâîå çíà÷åíèå ñîîò-âåòñòâóåò âûðîæäåííîìó (òî÷å÷íîìó) ðàñïðåäå-ëåíèþ, à ìàêñèìàëüíîå � ðàâíîìåðíîìó. Âû-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà Hsrc äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè â çàâèñèìîñòè îòñòàòèñòèêè

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå Hsrc äëÿ ÒÂÑ 1 (1), 2 (2), 6 (3), 18 (4), 24 (5) (øêàëà ñëåâà) è âñåé ñèñòåìû øàõìàòíàÿäîñêà (6) (øêàëà ñïðàâà)

õîä ýíòðîïèè Øåííîíà íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷å-íèå ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà.Íàìåòèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ Hsrc òîëü-êî â ñòîðîíó óáûâàíèÿ èëè òîëüêî â ñòîðîíó âîç-ðàñòàíèÿ óêàçûâàåò íà ñõîäèìîñòü ê áîëåå îñòðî-ìó èëè ïîëîãîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâåííî.Òàê, äëÿ ÒÂÑ 1 ýíòðîïèÿ Øåííîíà ñ ìåíüøèìñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ ÒÂÑ (ñì. ðèñ. 7) óêàçûâàåòíà ÿâíîå ðàçëè÷èå Rf -ðàñïðåäåëåíèé â ÒÂÑ 1 èÒÂÑ 2, 6, 18, 24.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ýíòðîïèèØåííîíà è ó÷èòûâàÿ åå èçìåíåíèÿ, ìîæíî óëó÷-øèòü ïðîãíîç ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè âû÷èñ-ëÿåìûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàêæå ýíòðîïèÿØåííî-íà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè îïðåäåëåíèè îïòè-ìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèèìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ.

� 8 �



Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòåìåøàõìàòíàÿ äîñêà ïðè ìàëûõ èçìåíåíè-ÿõ ñîñòàâà áåòîííûõ ñòåíîê. Äëÿ ñèñòåìñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíè-öå, îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Ïðèýòîì îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè âû÷èñëÿåìûõíåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê ìàëûìâîçìóùåíèÿì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç îáÿçà-òåëüíûõ è åñòåñòâåííûõ ýòàïîâ â ðàñ÷åòàõ òà-êèõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ìàëîãî âîçìóùåíèÿäëÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ðàññìîòðåíûíåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîìïîçèöèîííûõ ñî-ñòàâàõ ìàòåðèàëà ãðàíè÷íûõ ñòåíîê (òàáë. 3).Âî ìíîãèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåí-íûõ ýòîé ïðîáëåìå, â ÷àñòíîñòè [12, 13], âû-âîäû î êîððåêòíîñòèRf -ðàñïðåäåëåíèé ñäåëàíûäëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-ìû. Âìåñòå ñ òåì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå,îòëè÷àþùåéñÿ îò áàçîâîãî âàðèàíòà ëèøü íåçíà-÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà áåòîííûõ ñòå-Òàáëèöà 3Êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ ñòåíîê õðàíèëèùàÍóêëèä Áåòîí, Æåëåçîáåòîí,1024 àò=ñì3 [8] 1024 àò=ñì3 [14, 15]�O 4;33854 � 10�2 3;61 � 10�2Fe � 9;12 � 10�4H 5;54439 � 10�3 1;15 � 10�2C 6;98002 � 10�3 �Si 7;71090 � 10�3 8;81 � 10�3Ca 8;95927 � 10�3 2;96 � 10�3Al � 9;06 � 10�4�Îäèí èç âàðèàíòîâ áåòîíà íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà.

Ðèñ. 8. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ðÿäó 1 äëÿ ñèñòåìû ñ æ/á ñòåíêàìè

íîê, äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüðåçóëüòàòà ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì.Äëÿ ñèñòåìû øàõìàòíàÿ äîñêà ñ æåëåçîáå-òîííûìè (æ/á) ñòåíêàìè ìàêñèìóìû ïîêàññåò-íîãî Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿäó 1 ïðèõîäÿòñÿ íàðàçíûå ÒÂÑ öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 8, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòüðàçëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ Rf -ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòå-ìå ñ áåòîííûìè è æ/á ñòåíêàìè (ðèñ. 9, ñì. òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó, ãäå ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâó-åò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, à êðàñíûé � ìàê-ñèìàëüíîìó). Äëÿ ñèñòåìû ñ áåòîííûìè ñòåí-êàìè ìàêñèìóì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ âÿ÷åéêå 1 ðÿäà 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàìðàáîò [8, 9]; â ñèñòåìå ñ æ/á ñòåíêàìè ìàêñè-ìóì îêàçûâàåòñÿ ðàçìàçàííûì ïî íåñêîëüêèìöåíòðàëüíûì ÒÂÑ. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ âûçû-âàþò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè âû÷èñëÿåìîãî Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé îòðàæàþùèõñâîéñòâ áåòîííûõ ñòåíîê ðàçíîãî êîìïîçèöèîí-íîãî ñîñòàâà ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ óêðóïíåí-íûìè òîïëèâíûìè ìàêðîÿ÷åéêàìè, ñîñòîÿùèìèèç 3�3 è 3�1 èñõîäíûõ ÒÂÑ (ðèñ. 10). Äëÿ îáå-èõ ñèñòåì ìàêñèìóì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãà-åòñÿ â ìàêðîÿ÷åéêå 1 ñî çíà÷åíèÿìè îêîëî 0,99 è0,95 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷å-ñêè îäèíàêîâîå áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå íåéòðî-íîâ ïîãëîùåíèå�îòðàæåíèå äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâáåòîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåí-íûé ñîñòàâ áåòîííûõ ñòåíîê íå ìîæåò áûòü îïðå-äåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿRf -ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîàíàëèçà êîððåêòíîñòè Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.

� 9 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàÈñïîëüçîâàíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ïîçâîëÿ-åò îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ ñèñòåìû ñ áåòîííûìè ñòåíêàìè õà-ðàêòåð èçìåíåíèé Hsrc (êðèâàÿ 1, ðèñ. 11)óêàçûâàåò íà ìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèñòåìû ñæ/á ñòåíêàìè ïîâåäåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ñîñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè (êðèâàÿ 2,ðèñ. 11) óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àå-

Ðèñ. 9. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå ñ áåòîííûìè (à) è æ/á (á ) ñòåíêàìè
Ðèñ. 10. Ãåîìåòðèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ñ ìàêðîÿ÷åéêàìè 3� 3 (à) è 3� 1 (á )

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè (1, øêàëà ñëåâà) èæ/á (2, øêàëà ñïðàâà) ñòåíêàìè

ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñòàäèè ñ÷åòà íåàêòèâíûõïîêîëåíèé è óñòîé÷èâîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿïîñëå ñ÷åòà ïðèìåðíî 2 000 àêòèâíûõ ïîêî-ëåíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûåèññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè èëèíåêîððåêòíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Àíàëèç ñîáñòâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíî-æåíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ êàæäîé ÒÂÑ, âû÷èñ-ëåííûõ ïðè çàíóëåíèè âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâäåëåíèÿ â îñòàëüíûõ ÒÂÑ (ðèñ. 12), òàê-
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :æå çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â êîððåêòíîñòè Rf -ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå êðèâûõ Rf -ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 13) äàåò îñíîâàíèå ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî â ñèñòåìå ñ æ/á ñòåíêàìè Rf -ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì èëèñî ñëàáî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â ÒÂÑ 1.Äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå äëÿ ñèñòåìû ñ èñ-õîäíûìè áåòîííûìè è æ/á ñòåíêàìè ñîñòàâëÿ-åò 0,9974 è 0,9996 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 14). Âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãîêðèòåðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàíæèðîâàòü èññëåäó-åìûå ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ DR-çíà÷åíèåì.Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîòèïíûõñèñòåì çíà÷åíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ ïîç-âîëÿåò âûÿâëÿòü òåíäåíöèè, îáóñëàâëèâàþùèåïðîâåäåíèå óòî÷íÿþùèõ ðàñ÷åòîâ ñ äåòàëüíûìàíàëèçîì íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåîá-õîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ âîç-ìîæíîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà íåé-

Ðèñ. 12. Ñîáñòâåííûå êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ñèñòåìå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè( � ) è æ/á ( 4 ) ñòåíêàìè

Ðèñ. 13. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè ( � ) è æ/á ( 4 ) ñòåíêàìè

òðîíîâ â ñèñòåìàõ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì,áëèçêèì ê åäèíèöå. Âîçìîæíî, äëÿ òàêèõ ñèñòåìöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ àëãî-ðèòìîâ, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå òîëüêî òðàäè-öèîííîãî ìåòîäà ïîêîëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèèïåðåíîñà íåéòðîíîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñ-òèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íè ïðè êàêèõ ðàñ÷åòíûõïàðàìåòðàõ.Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðè îáîñíîâàíèè ïîëó-÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñå-ãî, íåäîîöåíåííîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà. Èç-âåñòíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ïîêîëå-íèé èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñî-ñåäíèìè ïîêîëåíèÿìè. Åùå â 1970-å ãîäû îò-ìå÷àëàñü íåêîððåêòíîñòü âû÷èñëÿåìîé ïîãðåø-íîñòè â ðåàêòîðíûõ ðàñ÷åòàõ íåéòðîííûõ ïîòî-êîâ è ôóíêöèîíàëîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî [2, 11, 13]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óíè-âåðñàëüíîãî ìåòîäà êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ïî-ãðåøíîñòè, ïðèãîäíîãî äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-íèé â ëþáûõ ðåàêòîðíûõ ñèñòåìàõ, íå ñóùåñòâó-
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Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàåò. Èçìåíåíèå ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ïîãðåøíî-ñòè ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèîíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíè-åì êîäîâ Ìîíòå-Êàðëî, óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòèêàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðè ðàñ÷åòå íåéòðîí-íûõ ïîòîêîâ â ðåàêòîðíûõ ñèñòåìàõ íåîäíîêðàò-íî îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ èðàññìàòðèâàëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.Äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì îñîáåí-íîñòåé èõ êîìïîíîâêè ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷-íûå ìåòîäû îöåíêè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåí-òîâ äëÿ êîððåêòèðîâêè (âñåãäà â ñòîðîíó óâå-ëè÷åíèÿ) âû÷èñëÿåìûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ÷àñò-íîñòè, â [12] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû, ñîäåðæàùåé îòíîøåíèåïëîùàäè ìîäåëè ê ïëîùàäè ìèãðàöèè â ñðåäå,êîòîðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòëè÷èþ äî-ìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ îò åäèíèöû. Äëÿ ñèñòåìñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå,ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè åùå áîëüøå

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå DR â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòèêè â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè (1) èæ/á (2) ñòåíêàìè

Ðèñ. 15. Êðèâûå Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ñ æ/á ñòåíêàìè: 4 � ðàñ÷åòíàÿ;� îêàéìëÿþùèå 3��-èíòåðâàë; � � àïïðîêñèìèðóåìàÿ

óñëîæíÿåòñÿ. Äëÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñ-êà ñ æ/á ñòåíêàìè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíòïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ãðàíèö äîâåðèòåëüíî-ãî èíòåðâàëà (��) ïî÷òè â 20 ðàç. Àïïðîêñèìè-ðóåìàÿ â ïðåäåëàõ òîëüêî 3��-èíòåðâàëà êðèâàÿRf -ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà-÷åñòâå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì âÒÂÑ 1 (ðèñ. 15).Â íàñòîÿùåé âåðñèè TDMCC, òàê æå êàêâ èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ êîäàõ Ìîíòå-ÊàðëîMCNP-4, MCNP-5 è KENO, ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-ëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîëüêî íàîñíîâå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ðåçóëü-òàòîâ îò ñðåäíåãî áåç ó÷åòà êîððåëÿöèè ñîñåäíèõïîêîëåíèé. Â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäîáíàÿ êîððå-ëÿöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñëàáîñâÿçàííûõñèñòåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìå-ùåíèþ îöåíîê ëîêàëüíûõ ôóíêöèîíàëîâ è íåäî-îöåíêå èõ ïîãðåøíîñòè.
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Çàêëþ÷åíèåÏî èòîãàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäå-ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Çíàíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ è ýíòðî-ïèè Øåííîíà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðî-ãíîçèðîâàíèÿ è îáîñíîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèéôóíêöèîíàëîâ.2. Ðåàëèçàöèÿ â ïðîãðàììå TDMCC äâóõ ìå-òîäîâ âû÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøå-íèÿ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè êîìïîíîâêèèññëåäóåìûõ ñèñòåì, ïîâûøàåò íàäåæíîñòüðàñ÷åòà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ñèñòåìåøàõìàòíàÿ äîñêà ñ äîìèíàíòíûì îòíîøå-íèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, íàãëÿäíî äåìîí-ñòðèðóþò èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ â ðàñ÷å-òàõ íåéòðîííûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì ïîêîëå-íèé. Âîçìîæíî, äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïîâû-øåíèå íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèî-íàëîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ãèáðèä-íûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ñïåöèàëüíî ðàç-ðàáîòàííûå àëãîðèòìû Ìîíòå-Êàðëî, áàçè-ðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû äåëå-íèÿ, è äåòåðìèíèñòñêèå ïîäõîäû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîáîëü È. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 1973.2. Armishaw M., Blomquist R., Naito Y. et al.Source Convergence in Criticality SafetyAnalyses. No 5431. OECD/NEA, 2006.3. Carney S. E., Brown F.B., Kiedrowski B. C.,Martin W. R. Fission Matrix capability forMCNP. Part I � Theory // M&C. Sun Vallue,Idaho. May 5�9, 2013.4. Sutton T. M., Romano P. K., NeaseB. R. On-the-�y Monte Carlo dominanceratio calculation using the Noise PropagationMatrix progress // Nuclear Science andTechnology. 2011. Vol. 2. P. 749�756.5. Nease B., Brown F., Ueki T. Dominance ratiocalculations with MCNP // Int. Conf. on thePhysics of Reactors. Switzerland. September14�19, 2008.

6. Ïðîãðàììà: TDMCC (Time-DependentMonte Carlo Code). Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñ.ðåãèñòðàöèè �2010614412 // Ýëåêòðîííûéáþëëåòåíü. 2010. � 2. http://www.�ps.ru.7. Brown F. B. On the use of Shannon entropyof the �ssion distribution for assessingconvergence of Monte Carlo criticalitycalculations // PHYSOR-2006. Vancouver,Canada. September 10�14, 2006.8. Source Convergence Benchmark 1: Checker-board storage of assemblies / Ed. by N. Smith.OECD/NEA, 2002.9. Îëåéíèê Ä. Ñ. Ðàñ÷åò ñëàáîñâÿçàííûõ ñè-ñòåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Àòîìíàÿýíåðãèÿ. 2005. Ò. 99. Âûï. 4. Ñ. 256�264.10. Ìèòåíêîâà Å. Ô., Êîëòàøåâ Ä. À., Êè-çóá Ï. À. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèèäåëåíèÿ â ñëàáîñâÿçàííîé ñèñòåìå äëÿ òå-ñòîâîé ìîäåëè "Øàõìàòíàÿ äîñêà" // Òàìæå. 2014. Ò. 116. Âûï. 6. Ñ. 345�349.11. Ìàéîðîâ Ë. Â. Îöåíêè ñìåùåíèÿ ðåçóëüòà-òîâ ïðè ðàñ÷åòå ðåàêòîðîâ è õðàíèëèù ÿäåð-íîãî òîïëèâà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Òàìæå. 2005. Ò. 99. Âûï. 4. Ñ. 243�256.12. Ãîðîäêîâ Ñ. Ñ. Áûñòðàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â áîëüøîì ðåàê-òîðå ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî //Òàì æå. 2007. Ò. 103. Âûï. 2. Ñ. 115�119.13. Blomquist R., Nouri A., Armirshaw M. et al.OECD/NEA source convergence benchmarkprogram: overview and summary of results //Proc. of the 7th Int. Conf. on Nuclear Criti-cality Safety. Tokai, Ibaraki, Japan. October20|24, 2003. OECD/NEA, 2003. Vol. 1.P. 278|282.14. Ìàøêîâè÷ Â. Ï., Êóäðÿâöåâà À. Â. Çàùèòàîò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ñïðàâî÷íèê.Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1995.15. Áðîäåð Ä. Ë., Çàéöåâ Ë. Í., Êîìî÷-êîâ Ì. Í. è äð. Áåòîí â çàùèòå ÿäåðíûõóñòàíîâîê. Ì.: Àòîìèçäàò, 1973.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.03.15.
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Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàTDMCC CODE APPLICATION TO SOLVE PROBLEMS WITH A DOMINANT RATIOCLOSE TO ONE / E. F. Mitenkova, T. V. Semenova (the RAS IBRAE, Moscow; FSUE"RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).New capabilities of the TDMCC code for the analysis of the �ssion rate distribution inweakly coupled systems are presented. The methods implemented in the TDMCC code tocalculate the dominant ratio and Shennon's entropy are considered. For systems with thedominant ratio value close to 1, the relation between the convergence rate of functionalsand Shennon's entropy is demonstrated. An example is given, in which underestimationof errors in the calculated functionals and the speci�cs of the algorithms used to solve thecriticality problems lead to inconsistent results in various options of computations with smallvariations of the original system parameters.Keywords : Monte Carlo method, method of generations, a weakly coupled system,dominant ratio, Shennon entropy.


