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ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÒÎ×ÍÎÑÒÈ È ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ ÓÃËÎÂÛÕ ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÄËß ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀÌÅÒÎÄÎÌ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÎÐÄÈÍÀÒ ÍÀ ÇÀÄÀ×ÀÕ ÊÎÁÀßØÈÌ. Ï. Ïåïåëÿåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäëîæåíà êâàäðàòóðà CBn, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Äàííàÿêâàäðàòóðà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âñåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé â îò-ëè÷èå îò ESn-êâàäðàòóðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðèþ òîëüêî â ïëîñêîñòè XOY .Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ Ê. Êîáàÿøè ðàññìîòðåíû îñíîâíûåñâîéñòâà êâàäðàòóð ESn è CBn.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, êâàäðàòóðà, àïïðîêñèìàöèÿ ïî óã-ëîâûì ïåðåìåííûì, ïîñòàíîâêà çàäà÷ Êîáàÿøè, ýòàëîííûå ðåçóëüòàòû, ðàñ÷åòû íà ñõî-äèìîñòü, àñèììåòðèÿ, èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ, èíäèêàòîðíûå òî÷êè.ÂâåäåíèåÓãëîâûå êâàäðàòóðû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðè÷èñëåííîì ðåøåíèè ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ èòðåõìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ESn-êâàäðàòóðà òèïà Á. Ã. Êàðëñîíà [1, 2], êîòî-ðàÿ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò êëàññûçàäà÷, íàïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðîííûõ ïðîöåññîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ãäå ñóùåñòâåííîå çíà-÷åíèå èìååò îáåñïå÷åíèå ñèììåòðèè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé â äåêàðòîâîéñèñòåìå êîîðäèíàò, â òî âðåìÿ êàê îñîáåííîñòüþ ïðèìåíåíèÿ óãëîâîé êâàäðàòóðû ESn ÿâëÿåòñÿàñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ïî ïîëÿðíîìó óãëó â òðåõìåðíûõ çàäà÷àõ íà ïðÿ-ìîóãîëüíûõ ñåòêàõ ïðè îáåñïå÷åíèè ñèììåòðèè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. ×òîáû ðåøèòü äàííóþïðîáëåìó, áûëà ïðåäëîæåíà ñèììåòðè÷íàÿ óãëîâàÿ êâàäðàòóðà CBn.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ñèììåòðèè ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì óãëîâûõ êâàäðàòóð ESn è CBn áûëàâûáðàíà ñåðèÿ øèðîêî èçâåñòíûõ òåñòîâ, ñîçäàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. Êîáàÿøè [3], êîòîðûå ïî-ñâÿùåíû ìîäåëèðîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ îò èñòî÷íèêà â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõïðè ðàçìåðàõ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì äî 100 ñì. Âûáîð äàííûõ çàäà÷, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàí c íà-ëè÷èåì àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (ëèáî âûñîêîòî÷íûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ïîñòàíîâêà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ðàçíîñòíîéàïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ïîäðîáíàÿ ïîñòàíîâêà òðåõ òåñòîâûõ çàäà÷ Êîáàÿøè è ñîîòâåòñòâóþùèå èìðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿíåéòðîíîâ êàê áåç ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ, òàê è ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì ñðåäîé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ïîñòàíîâêè è ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ çàäà÷ èìåþòîòäåëüíóþ öåííîñòü è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ àïïðîê-ñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà êàê ïî óãëîâûì, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì.� 46 �



×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .Âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê,ñîñòîÿùèõ èç ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (â äàííîì ñëó÷àå êóáîâ), â äåêàðòîâîé ñèñòåìåêîîðäèíàò [5].Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûìÒðåõìåðíîå ñòàöèîíàðíîå îäíîãðóïïîâîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êî-îðäèíàò çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:p1� �2 cos'@N@x +p1� �2 sin'@N@y + �@N@z + �N = 14��n(0): (1)Çäåñü � = cos � (� 2 [�1; 1]), ãäå � � ïîëÿðíûé óãîë íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ; ' � àçèìó-òàëüíûé óãîë íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ, ' 2 [0; 2�]; N = N (x; y; z; �; ') � ïëîòíîñòü ïîòî-êà íåéòðîíîâ â òî÷êå (x; y; z), ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ~
 = ~
(�; ') (ðèñ. 1);n(0) = 1R�1 d� 2�R0 Nd' � èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â êîîðäèíàòíîé òî÷êå (x; y; z);� = � (x; y; z) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ; � = � (x; y; z) � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ.Óãëîâûå êâàäðàòóðû òèïà Êàðëñîíà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) íåîáõîäèìîîïèñàíèå äèñêðåòíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè íåéòðîííîé ôóíêöèè N = N (x; y; z; �; '). Äëÿ ýòîãîââîäèòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ñåòêà nwm; m; ~
mo, m = 1; : : : ; n(n+2), ãäå n � ïîðÿäîê êâàäðàòóðû, w (�)è  (') � âåñà. Ðàññìîòðèì ðàâíóþ óãëîâóþ ESn-êâàäðàòóðó èç êëàññà Sn-êâàäðàòóð Êàðëñîíà [6].Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îêòàíò åäèíè÷íîé ñôåðû � 2 [0; 1], ' 2 [0; �=2].Ðàçîáüåì îêòàíò íà n (n+ 2)8 ÷àñòåé ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ S0 = 4�n (n+ 2) . Ïðè ýòîì øèðè-íà êàæäîãî ñëîÿ ïî � áóäåò ñîñòàâëÿòü �L+1=2 � �L�1=2 = 4 (n� 2L+ 2)n (n+ 2) , ãäå L = 1; : : : ; n=2 �íîìåð ñëîÿ, îòêóäà âåñîâîå çíà÷åíèå wL = 4 (n� 2L+ 2)n (n+ 2) . Òîãäà âñÿ ïëîùàäü L-ãî ñëîÿ áóäåò

Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèå ïîëåòà íåéòðîíîâ èç òî÷êè(x; y; z) Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå óçëîâ óãëîâîé ñåòêè äëÿ Sn-êâàäðàòóð� 47 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâðàâíà SL = �2 ��L+1=2 � �L�1=2�. Ãðàíèöû êàæäîãî èíòåðâàëà ïî � îïðåäåëÿþòñÿ êàê �L�1=2 == 1� (n� 2L+ 2) [n� 2 (L� 1� 1)]n (n+ 2) , öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî ôîðìóëå äëÿ êâàäðàòóðû ESn �L == 1 � (n� 2L+ 2)2n (n+ 2) s n (n+ 2)n (n+ 2)� 2 . ×òî êàñàåòñÿ ðàçáèåíèÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ', òî 'L;M == �2 2M � 1n� 2L+ 2 , ãäå M = 1; : : : ; n� 2L+ 22 � íîìåð ñåêòîðà â ñëîå L. Ïðè ýòîì ðàâíûå âåñîâûåçíà÷åíèÿ äëÿ ñëîÿ L îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå L = �2 2n� 2L+ 2 .Ñóùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå ðàâíûå êâàäðàòóðû Êàðëñîíà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè.Òàê, íàïðèìåð, EQn [7] � ýòî àíàëîã ESn, íî ñ ðàâíûìè âåñîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé:wL = 1n (n+ 2) . Â ñëó÷àå ñ LQn [8] öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ â ñëîå L äëÿ ïåðåìåííîé � âû÷èñëÿþòñÿïî ôîðìóëå �2L = �21 + 2 (L� 1) �1� 3�21�n� 2 ñ óñëîâèåì äëÿ âåñîâ n(n+2)Pm=1 wm = 1.Îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé äëÿ âñåõ êâàäðàòóð ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå äèôôóçèîííîãî ïðåäåëà,à èìåííî ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùèõ èíòåãðàëîâ ñ ó÷åòîì âåñîâûõ çíà÷åíèé w (�),  (') äîëæíîïîëó÷èòüñÿ çíà÷åíèå 1=3:14� 1Z�1 d� 2�Z0 �2d' = 2 n=2XL=1 2(n�2L+2)XM=1 (�L)2wLL = 13;14� 1Z�1 d� 2�Z0 �1� �2� cos2 'd' = 2 n=2XL=1 2(n�2L+2)XM=1 �1� �2L� cos2 ('L;M )wLL = 13; (2)14� 1Z�1 d� 2�Z0 �1� �2� sin2 'd' = 2 n=2XL=1 2(n�2L+2)XM=1 �1� �2L� sin2 ('L;M )wLL = 13 :Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ êâàäðàòóð � ýòî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëå-íèé ïîëåòà íåéòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ òî÷íîñòü íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìêîëè÷åñòâå íàïðàâëåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïîëíóþ ñôåðó. Íî ïðè ýòîì íå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïîë-íîé ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ ñèñòåìû íà 90 Æ âîêðóã îñåé OX è OY .Êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû òèïà Ãàóññà. Äðóãèì êëàññîì óãëîâûõ êâàäðàòóð ÿâëÿþòñÿ êâàä-ðàòóðû òèïà Ãàóññà. Äëÿ íèõ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðåøåíèÿ îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç ðàçëîæåíèå ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ëèáî ×åáûøåâà. Òàêèå êâàäðàòóðû èìåþò ðÿä ïðåèìó-ùåñòâ ïî òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíûõ êâàäðàòóð Êàðëñîíà, íî ó íèõ åñòü è ðÿä íåäîñòàò-êîâ � îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíèìîñòè íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ èç-çà íåðåãóëÿðíîãîðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ óãëîâîé ñåòêè íà åäèíè÷íîé ñôåðå.Ñóùåñòâóþò ïîäõîäû, êîãäà ñòðîèòñÿ ñòàíäàðòíàÿ óãëîâàÿ êâàäðàòóðà òèïà Sn, íî ñðåäíèå çíà÷å-íèÿ êîñèíóñà ïîëÿðíîãî óãëà �L è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñà wL âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ðàçëîæåíèå ïîïîëèíîìàì. Ïðèìåð � êâàäðàòóðà Pn-EW [9], äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî ïîëèíîìàìËåæàíäðà. Âîçìîæíû êîìáèíàöèè: äëÿ íàïðàâëåíèé ïî �L � ðàçëîæåíèå ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà,äëÿ íàïðàâëåíèé ïî 'L;M � ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà, êàê, íàïðèìåð, â êâàäðàòóðå Pn-Tn [9]. Ïðèýòîì ïîñëåäíÿÿ êâàäðàòóðà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [9], íàñëåäóåò ïðåèìóùåñòâà Sn-êâàäðàòóð: ñ îäíîéñòîðîíû, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè, ñ äðóãîé � ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿñèñòåìû íà 90 Æ âîêðóã îñåé OX è OY .Àëüòåðíàòèâíûå ñèììåòðè÷íûå óãëîâûå êâàäðàòóðû. Ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå ñïî-ñîáû çàäàíèÿ óãëîâûõ êâàäðàòóð. Íàïðèìåð, îäíà èç èäåé çàêëþ÷àåòñÿ íå â ðàçáèåíèè ôðàãìåíòà� 48 �



×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .ñôåðû (îêòàíòà) íà ÷àñòè, êàê â Sn-êâàäðàòóðàõ, à â ðàçáèåíèè ãðàíåé ñèììåòðè÷íîé îáúåìíîéôèãóðû � òåòðàýäðà èëè êóáà (ðèñ. 3). Èñõîäÿ èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ, òàêèå êâàäðàòóðû ñïîñîá-íû îáåñïå÷èòü ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà îäíîâðåìåííî ïî àçèìóòàëüíîìó èïîëÿðíîìó óãëàì íà òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ.Ïîñòðîåíèå ñèììåòðè÷íîé óãëîâîé êâàäðàòóðûÈç-çà ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèììåòðè÷íîé óãëî-âîé êâàäðàòóðû íà áàçå êóáà. Ðàçîáüåì íà ÷àñòè êàæäóþ èç òðåõ ãðàíåé, íå ëåæàùèõ íà êîîðäè-íàòíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ýòîì äðîáëåíèå êàæäîé ãðàíè êóáà ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííî íà ðàâíûåêâàäðàòû ïî ïðèíöèïó 2� 2, 3� 3 è ò. ä. Åñëè ïðîâåñòè îòðåçêè èç öåíòðà êîîðäèíàò ê ñåðåäèíàìîáðàçîâàííûõ êâàäðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà êàæäîé èç òðåõ ãðàíåé êóáà, è íà ýòèõ îòðåçêàõ îòëî-æèòü åäèíè÷íûå âåêòîðû, òî îíè è áóäóò ñîñòàâëÿòü óãëîâóþ êâàäðàòóðó. Â äàëüíåéøåì óãëîâûåêâàäðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçáèåíèþ ãðàíåé êóáà íà êâàäðàòû 1 � 1, 2 � 2, 3 � 3 è ò. ä., áó-äåì îáîçíà÷àòü êàê CB1, CB2, CB3 : : :. Çíà÷åíèå âåñà äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè (íàïðàâëåíèÿ ïîëåòàíåéòðîíîâ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîåêöèþ ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðàòà íà âïèñàííóþ ñôåðó(îêòàíò) (ðèñ. 4).Äàííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ óãëîâîé ñåòêè òèïà CBn îáîáùàåòñÿ íà âñþ ñôåðó ñ ëþáûì ïîðÿäêîìäàííîé êâàäðàòóðû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîñòðîåíèþ êâàäðàòóðû.

Ðèñ. 3. Ñïîñîáû çàäàíèÿ óçëîâ óãëîâîé ñåòêè íà ãðàíÿõ òåòðàýäðà (à) è êóáà (á )

Ðèñ. 4. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåéòðîíîâ â CB2� 49 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ Òàáëèöà 1Êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîñòðîåíèè êâàäðàòóðû CBnÕàðàêòåðèñòèêà CB1 CB2 CB3 : : : CBn×èñëî íàïðàâëåíèé íà âñþ ñôåðó 24 96 216 : : : n � n � 3 � 8Äðîáëåíèå 1� 1 2� 2 3� 3 : : : n� nÐàçáèåíèå ãðàíè êóáà íà êâàäðàòû : : :
Êàê è äëÿ âñåé åäèíè÷íîé ñôåðû, äëÿ CBn ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 1R�1 d� 2�R0 d' = 4�.Òîãäà îáùàÿ äîëÿ íàïðàâëåíèé, "ïðèâÿçàííûõ" ê êâàäðàòàì êàæäîé ãðàíè êóáà â îêòàíòå, áóäåòñîñòàâëÿòü �=6. Åäèíè÷íûé âåêòîð ~
m, m = 1; : : : ; (n �n � 3 � 8), íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ, ïðî-

Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå ãðàíè êóáà íà âïè-ñàííóþ ñôåðó

õîäÿùèé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò äî öåíòðà êàæäîãî êâàä-ðàòà, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè �m è 'm.Ïðè ýòîì âåñ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ wm (=1) îïðåäåëÿåò-ñÿ ÷åðåç ïëîùàäü ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðàòà íàâïèñàííóþ åäèíè÷íóþ ñôåðó.Äëÿ ïëîùàäåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèÿì êâàäðàòîâîäíîé ãðàíè êóáà, â îáùåì ñëó÷àå S1 + S2 + S3 + : : :+ Sm ++ : : : + S(n�n) = Sîáù (ðèñ. 5). Îòñþäà âåñ m-ãî íàïðàâëå-íèÿ áóäåò ðàâåí wm = �Sm6Sîáù . Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèäàííîé ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ äèôôóçèîííîãî ïðåäåëà (2) íåâûïîëíÿþòñÿ èç-çà ïðèáëèæåííîãî (ãåîìåòðè÷åñêîãî ñïîñî-áà) âû÷èñëåíèÿ ïðîåêöèé ïëîùàäåé êâàäðàòîâ íà âïèñàí-íóþ ñôåðó, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâûì çíà÷åíèÿì. Ïî ýòîéæå ïðè÷èíå óãëîâàÿ ñåòêà òèïà CBn íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-íîé.Òðåõìåðíûå òåñòîâûå çàäà÷è Êîáàÿøè×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå òðåõ-ìåðíûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷, ïðåäëîæåííûõ àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. Êîáàÿøè.Â çàäà÷àõ ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðîíîâ îò èñòî÷íèêà â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ(â äàííîì ñëó÷àå êóáîâ) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëîæíîñòüêà÷åñòâåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿíåéòðîíîâ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäå èç-çà âëèÿíèÿ ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âåùåñòâ (îáëàñòåé). Â òàáë. 2ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ ñðåäû äëÿ âñåõ òðåõ âåùåñòâ. Â âåùåñòâå 1 çàäàí ïîñòîÿííûéèñòî÷íèê íåéòðîíîâ, ðàâíîìåðíûé, ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1 000 ñ�1. Ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèåíåéòðîíîâ êàê áåç ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ, òàê è ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì ñðåäîé.Çàäà÷à 1 (ñèììåòðè÷íûé òåñò). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà èç âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðåõ êóáîâðàçìåðàìè 10 ñì � 10 ñì � 10 ñì, 50 ñì � 50 ñì � 50 ñì è 100 ñì � 100 ñì � 100 ñì, ñîñòîÿùèõ èç âå-ùåñòâ (îáëàñòåé) 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Òðè ãðàíè âñåé ãåîìåòðèè, ðàñïîëîæåííûå â êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ XOY , XOZ è Y OZ, èìåþò� 50 �



×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .Òàáëèöà 2Ñâîéñòâà âåùåñòâÍîìåð �, ñì�1 �, ñì�1îáëàñòè áåç ðàññåÿíèÿ ñ ðàññåÿíèåì 50%1 0,1 0 0,052 0,0001 0 0,000053 0,1 0 0,05çåðêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íà îñòàëüíûõ òðåõ ãðàíÿõ çàäàíî óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.Çàäà÷à 2. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ çàäà÷è 1. Ñâîéñòâà âñåõ òðåõ âåùåñòâñîõðàíÿþòñÿ, íî èõ ãåîìåòðèÿ èìååò äðóãîé âèä. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç âëîæåííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâðàçìåðàìè 10 ñì�10 ñì�10 ñì, 10 ñì�100 ñì�10 ñì è 60 ñì�100 ñì�60 ñì. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿî ðàñïîëîæåíèè âåùåñòâ (îáëàñòåé) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.Çàäà÷à 3. Çàäà÷à èäåíòè÷íà çàäà÷å 2, íî âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ãåîìåòðèþ âòîðîãî âåùåñòâà.Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ âûïîëíåíû ðàñ÷å-òû íà ñõîäèìîñòü ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì DD [10] è LB [11, 12] äëÿçàäà÷è 1 áåç ðàññåÿíèÿ. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è èñ-êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéñõîäèìîñòè ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì.Íà âòîðîì ýòàïå ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì,âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íà ñãóùàþùèõñÿ óãëîâûõ ñåòêàõ äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ñèììåòðèè ðåøåíèé,ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ESn- è CBn-êâàäðàòóð. Ðàññìàòðèâàëèñü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èíòå-ãðàëüíîé ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà n(0) â îòäåëüíî çàäàííûõ òî÷êàõ (x; y; z) (êîîðäèíàòû çà-äàâàëèñü â ñàíòèìåòðàõ) êàæäîé ðåøàåìîé ñèñòåìû. Äàëåå íà âûáðàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîé èóãëîâîé (ñîîòâåòñòâóþùåé äëÿ ESn- è CBn-êâàäðàòóð) ñåòêàõ áûëà âûïîëíåíà âñÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâçàäà÷ Êîáàÿøè.

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 1 � 51 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 2

Ðèñ. 8. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 3Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê, â òàáë. 4 � ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà àñèììåòðèþ äëÿ ESn-êâàäðàòóðû.Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ è óãëîâûõ ñõåì. Îïðåäåëÿëèñü îòêëîíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèén(0) çàäà÷è 1 áåç ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ 110�110�110, 330�330�330è 550 � 550� 550 ïî ñõåìàì DD è LB, îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ [3] â òî÷êå (5; 5; 95).Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ïîêàçàëè, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè íîäàëüíàÿ ñõåìàLB ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ DD äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èç-çà ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè ê ðàçìåðó èíòåðâàëîâ îäíîðîäíîé òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ïðè ýòîì èçìåëü÷åíèåïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íà îäíèõ è òåõ æå óãëîâûõ êâàäðàòóðàõ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óõóä-øåíèþ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî� 52 �



×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .Òàáëèöà 3Îòêëîíåíèÿ (â %) ÷èñëåííûõ ðåøåíèé îò òî÷íîãî â çàäà÷å 1Ñõåìà, ES16, ES32, ES64, ES128, ES256,ñåòêà 288 1 088 4 224 16 640 66 048íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèéDD, 110� 110� 110 �39;80 �20;89 15,56 �8;12 1,71DD, 330� 330� 330 �10;97 1,05 4,26 2,23 �DD, 550� 550� 550 �7;33 6,20 3,22 � �LB, 110� 110� 110 �9;16 5,82 4,98 3,32 0,60LB, 330� 330� 330 �9;13 13,57 5,29 3,59 �LB, 550� 550� 550 �9;14 14,52 5,54 � �CB5, CB10, CB15, CB30, CB52,600 2 400 5 400 21 600 64 896íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèéLB, 110� 110� 110 �24;87 33,03 4,81 4,24 0,11Òàáëèöà 4Îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè (â %) ðåøåíèé çàäà÷è 1 äëÿ ESn-êâàäðàòóðûÑõåìà, ES16, ES32, ES64, ES128, ES256,ñåòêà 288 1 088 4 224 16 640 66 048íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèé íàïðàâëåíèéLB, 110� 110� 110 0,3 13,9 2,7 0,8 0,6LB, 330� 330� 330 0,3 29,4 4,4 1,9 �LB, 550� 550� 550 0,3 34,2 4,6 � �èçìåëü÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîêîòî÷íîé óãëî-âîé ñåòêè äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè.Â èòîãå äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñ÷åòà çàäà÷:ñõåìà LB ñ äðîáëåíèåì êàæäûõ 10 ñì íà 11 èíòåðâàëîâ ñåòêè ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ óãëîâîé ñõåìûES256 (66 048 íàïðàâëåíèé) èëè CB52 (64 896 íàïðàâëåíèé), òàê êàê äàííûå êîìáèíàöèè ïîçâîëèëèïîëó÷èòü îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî ðåçóëüòàòà ìåíüøå 1%.Èññëåäîâàíèå ñèììåòðèè è òî÷íîñòè ðåøåíèé. Ðåøåíèÿ n(0) çàäà÷è 1 áåç ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åí-íûå íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå 110 � 110 � 110 ïî ñõåìå LB â òî÷êàõ (95; 5; 5), (5; 95; 5), (5; 5; 95),àíàëèçèðîâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ îòêëîíåíèé îò ñèììåòðèè (ñì. òàáë. 4).Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñ èçìåëü÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå ñèììåòðèèíà òåõ æå óãëîâûõ êâàäðàòóðàõ. Ïðè ýòîì ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü (ìåíüøå 1%) äîñòèãàåòñÿ íà ñåòêàõ110� 110 � 110 ñ ïîðÿäêîì êâàäðàòóðû 128 è âûøå.ESn-êâàäðàòóðå ïî òî÷íîñòè íå óñòóïàåò CBn-êâàäðàòóðà ñ êîëè÷åñòâîì íàïðàâëåíèé ïîëåòàíåéòðîíîâ � 5 000 (4,81% ïðîòèâ 4,98% � ñì. òàáë. 3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òî êàñàåòñÿ àñèììåòðèèñ ïðèìåíåíèåì ESn-êâàäðàòóðû íà òîì æå ÷èñëå íàïðàâëåíèé, òî îíà ñîñòàâëÿåò � 3% (ñì. òàáë. 4).Â òàáë. 5�10 äëÿ âûáðàííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé è óãëîâûõ ñåòîê ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà n(0) â îòäåëüíî çàäàííûõ òî÷êàõ(x; y; z) äëÿ êàæäîé èç òðåõ çàäà÷ áåç ðàññåÿíèÿ è ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì.Â ñèììåòðè÷íîì òåñòå áåç ðàññåÿíèÿ (çàäà÷à 1) òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ES256-êâàäðàòóðû âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ CB52. Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ êâàäðàòóðàìè ES256è CB52 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,24 è 0,88%, ìàêñèìàëüíûå � 1,64 è 2,42%. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,äëÿ CB52-êâàäðàòóðû â òî÷êàõ (95; 5; 5), (5; 95; 5), (5; 5; 95), óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà, âûäåðæèâàåòñÿñèììåòðèÿ â îòëè÷èå îò ES256-êâàäðàòóðû, äëÿ êîòîðîé àñèììåòðèÿ â ýòèõ òî÷êàõ äîñòèãàåò 0,6%.� 53 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ Òàáëèöà 5Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 1 áåç ðàññåÿíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 110� 110� 110; ñõåìà LB; êâàä-ðàòóðû ES256, CB52)Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Àíàëèòè÷åñêîå Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéðåøåíèå Êàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ),ES256 CB52 ES256 CB52(5; 5; 5) 5;95659 � 100 5;95332 � 100 5;95066 � 100 5;95049 � 100 �0;10 �0;10(95; 5; 5) 3;46846 � 10�4 3;46829 � 10�4 3;46912 � 10�4 3;48956 � 10�4 0;02 0;60(5; 95; 5) 3;46846 � 10�4 3;46829 � 10�4 3;46912 � 10�4 3;48956 � 10�4 0;02 0;60(5; 5; 95) 3;46846 � 10�4 3;46829 � 10�4 3;48942 � 10�4 3;48956 � 10�4 0;60 0;60(5; 15; 5) 1;37185 � 100 1;37116 � 100 1;37242 � 100 1;37239 � 100 0;04 0;04(5; 25; 5) 5;00871 � 10�1 5;00789 � 10�1 5;01253 � 10�1 4;98871 � 10�1 0;08 �0;40(5; 35; 5) 2;52429 � 10�1 2;52407 � 10�1 2;52668 � 10�1 2;50242 � 10�1 0;09 �0; 87(5; 45; 5) 1;50260 � 10�1 1;50251 � 10�1 1;50209 � 10�1 1;48802 � 10�1 �0;03 �0;98(5; 55; 5) 5;95286 � 10�2 5;95254 � 10�2 5;95165 � 10�2 5;91792 � 10�2 �0;02 �0;; 59(5; 65; 5) 1;53283 � 10�2 1;53274 � 10�2 1;53604 � 10�2 1;51872 � 10�2 0;21 �0;93(5; 75; 5) 4;17689 � 10�3 4;17666 � 10�3 4;19247 � 10�3 4;12177 � 10�3 0;37 �1;34(5; 85; 5) 1;18533 � 10�3 1;18527 � 10�3 1;18604 � 10�3 1;18328 � 10�3 0;06 �0;17(15; 15; 15) 4;70754 � 10�1 4;70489 � 10�1 4;70798 � 10�1 4;70284 � 10�1 0;01 �0;10(25; 25; 25) 1;69968 � 10�1 1;69911 � 10�1 1;69925 � 10�1 1;69207 � 10�1 �0;03 �0;45(35; 35; 35) 8;68334 � 10�2 8;68104 � 10�2 8;68163 � 10�2 8;62968 � 10�2 �0;02 �0;62(45; 45; 45) 5;25132 � 10�2 5;25011 � 10�2 5;25052 � 10�2 5;21365 � 10�2 �0;02 �0;72(55; 55; 55) 1;33378 � 10�2 1;33346 � 10�2 1;31223 � 10�2 1;30223 � 10�2 �1;64 �2;42(65; 65; 65) 1;45867 � 10�3 1;45829 � 10�3 1;45450 � 10�3 1;44302 � 10�3 �0;29 �1;08(75; 75; 75) 1;75364 � 10�4 1;75316 � 10�4 1;75098 � 10�4 1;73658 � 10�4 �0;15 �0;98(85; 85; 85) 2;24607 � 10�5 2;24543 � 10�5 2;24346 � 10�5 2;22563 � 10�5 �0;12 �0;92(95; 95; 95) 3;01032 � 10�6 3;00945 � 10�6 3;00735 � 10�6 2;98327 � 10�6 �0;10 �0;91(5; 55; 5) 5;95286 � 10�2 5;95254 � 10�2 5;95165 � 10�2 5;91792 � 10�2 �0;02 �0;59(15; 55; 5) 5;50247 � 10�2 5;50191 � 10�2 5;51028 � 10�2 5;46888 � 10�2 0;14 �0;61(25; 55; 5) 4;80754 � 10�2 4;80669 � 10�2 4;81628 � 10�2 4;79715 � 10�2 0;18 �0;22(35; 55; 5) 3;96765 � 10�2 3;96686 � 10�2 3;97821 � 10�2 4;00067 � 10�2 0;27 0;83(45; 55; 5) 3;16366 � 10�2 3;16291 � 10�2 3;17136 � 10�2 3;23712 � 10�2 0;24 2;27(55; 55; 5) 2;35303 � 10�2 2;35249 � 10�2 2;33287 � 10�2 2;40408 � 10�2 �0;86 2;12(65; 55; 5) 5;83721 � 10�3 5;83626 � 10�3 5;82340 � 10�3 5;97061 � 10�3 �0;24 2;23(75; 55; 5) 1;56731 � 10�3 1;56708 � 10�3 1;56602 � 10�3 1;58641 � 10�3 �0;08 1;20(85; 55; 5) 4;53113 � 10�4 4;53048 � 10�4 4;55330 � 10�4 4;58040 � 10�4 0;49 1;08(95; 55; 5) 1;37079 � 10�4 1;37060 � 10�4 1;38414 � 10�4 1;38029 � 10�4 0;96 0;69Äëÿ îáåèõ êâàäðàòóð çàìåòíî óõóäøåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè äâèæåíèè îò öåíòðà ñèñòåìûêîîðäèíàò ê ïåðèôåðèè.Â çàäà÷å 1 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êàê ES256, òàê è CB52, â öåëîì ñîõðàíèëàñü. Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ âðàñ÷åòàõ ñ êâàäðàòóðàìè ES256 è CB52 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,22 è 0,82%, ìàêñèìàëüíûå �1,02 è 1,92%. Àñèììåòðèÿ äëÿ ES256 ñîñòàâëÿåò 0,2%.Â çàäà÷å 2 áåç ðàññåÿíèÿ ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ êâàäðàòóðàìè ES256 è CB52 ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 0,3 è 0,55%, ìàêñèìàëüíûå � 1,1 è 1,22%. Â çàäà÷å 2 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì òî÷-íîñòü óëó÷øàåòñÿ íà ôîíå ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ: ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ êâàäðàòóðàìèES256 è CB52 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,15 è 0,56%, ìàêñèìàëüíûå � 0,7 è 1,09%.� 54 �



×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .Òàáëèöà 6Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 1 c 50%-íûì ðàññåÿíèåì (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 110� 110� 110; ñõåìàLB; êâàäðàòóðû ES256, CB52)Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéÊàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52 (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52(5; 5; 5) 8; 29260 � 100 8; 28518 � 100 8; 28473 � 100 �0;09 �0;09(95; 5; 5) 1;85082 � 10�3 1;83211 � 10�3 1;82417 � 10�3 �1;02 �1;46(5; 95; 5) 1;85082 � 10�3 1;83209 � 10�3 1;82415 � 10�3 �1;02 �1;46(5; 5; 95) 1;85082 � 10�3 1;83562 � 10�3 1;82420 � 10�3 �0;83 �1;46(5; 15; 5) 1;87028 � 100 1;87099 � 100 1;87088 � 100 0;04 0;03(5; 25; 5) 7;13986 � 10�1 7;14352 � 10�1 7;10958 � 10�1 0;05 �0;43(5; 35; 5) 3;84685 � 10�1 3;84896 � 10�1 3;81554 � 10�1 0;05 �0;82(5; 45; 5) 2;53984 � 10�1 2;53890 � 10�1 2;51880 � 10�1 �0;04 �0;84(5; 55; 5) 1;37220 � 10�1 1;37179 � 10�1 1;36288 � 10�1 �0;03 �0;68(5; 65; 5) 4;65913 � 10�2 4;66894 � 10�2 4;62510 � 10�2 0;21 �0;74(5; 75; 5) 1;58766 � 10�2 1;59053 � 10�2 1;57445 � 10�2 0;18 �0;84(5; 85; 5) 5;47036 � 10�3 5;46434 � 10�3 5;43790 � 10�3 �0;11 �0;60(15; 15; 15) 6;63233 � 10�1 6;63477 � 10�1 6;62736 � 10�1 0;04 �0;08(25; 25; 25) 2;68828 � 10�1 2;68793 � 10�1 2;67796 � 10�1 �0;01 �0;39(35; 35; 35) 1;56683 � 10�1 1;56668 � 10�1 1;55944 � 10�1 �0;01 �0;47(45; 45; 45) 1;04405 � 10�1 1;04410 � 10�1 1;03840 � 10�1 0;00 �0;54(55; 55; 55) 3;02145 � 10�2 2;99267 � 10�2 2;97267 � 10�2 �0;96 �1;64(65; 65; 65) 4;06555 � 10�3 4;06358 � 10�3 4;03694 � 10�3 �0;05 �0;71(75; 75; 75) 5;86124 � 10�4 5;85381 � 10�4 5;81692 � 10�4 �0;13 �0;76(85; 85; 85) 8;66059 � 10�5 8;65625 � 10�5 8;60352 � 10�5 �0;05 �0;66(95; 95; 95) 1;12892 � 10�5 1;12954 � 10�5 1;12263 � 10�5 0;06 �0;56(5; 55; 5) 1;37220 � 10�1 1;37179 � 10�1 1;36288 � 10�1 �0;03 �0;68(15; 55; 5) 1;27890 � 10�1 1;27973 � 10�1 1;27047 � 10�1 0;07 �0;66(25; 55; 5) 1;13582 � 10�1 1;13529 � 10�1 1;13112 � 10�1 �0;05 �0;42(35; 55; 5) 9;59578 � 10�2 9;61577 � 10�2 9;66017 � 10�2 0;21 0;67(45; 55; 5) 7;82701 � 10�2 7;84943 � 10�2 7;98023 � 10�2 0;29 1;92(55; 55; 5) 5;67030 � 10�2 5;63175 � 10�2 5;77008 � 10�2 �0;68 1;73(65; 55; 5) 1;88631 � 10�2 1;88400 � 10�2 1;92005 � 10�2 �0;12 1;76(75; 55; 5) 6;46624 � 10�3 6;46451 � 10�3 6;53955 � 10�3 �0;03 1;12(85; 55; 5) 2;28099 � 10�3 2;28990 � 10�3 2;30493 � 10�3 0;39 1;04(95; 55; 5) 7;93924 � 10�4 7;94137 � 10�4 7;95676 � 10�4 0;03 0;22Â çàäà÷å 3 áåç ðàññåÿíèÿ çàìåòíî óõóäøåíèå ïî òî÷íîñòè êàê äëÿ ES256-, òàê è äëÿ CB52-êâàäðàòóðû: ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ ES256 è CB52 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,32 è1%, ìàêñèìàëüíûå � 2,5 è 4%. Âîçìîæíî, óõóäøåíèå òî÷íîñòè â äàííîì ðàñ÷åòå ñâÿçàíî ñ áîëååñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèåé. Â çàäà÷å 3 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì òî÷íîñòü óëó÷øàåòñÿíà ôîíå ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ: ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ êâàäðàòóðàìè ES256 è CB52ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,16 è 0,54%, ìàêñèìàëüíûå � 0,67 è 1,17%.Çàêëþ÷åíèåÄëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óã-ëîâóþ êâàäðàòóðó CBn, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ îñåé âîòëè÷èå îò ESn-êâàäðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ñèììåòðèþ òîëüêî â ïëîñêîñòè XOY . Èäåÿ ïîñòðîå-� 55 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ Òàáëèöà 7Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 2 áåç ðàññåÿíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 66� 110� 66; ñõåìà LB; êâàäðà-òóðû ES256, CB52) Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Àíàëèòè÷åñêîå Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéðåøåíèå Êàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ),ES256 CB52 ES256 CB52(5; 5; 5) 5; 95659 � 100 5; 94806 � 100 5; 95066 � 100 5; 95049 � 100 0;10 �0;10(5; 15; 5) 1;37185 � 100 1;37199 � 100 1;37242 � 100 1;37241 � 100 �0;04 0;04(5; 25; 5) 5;00871 � 10�1 5;00853 � 10�1 5;01253 � 10�1 4;98858 � 10�1 �0;08 �0;40(5; 35; 5) 2;52429 � 10�1 2;52419 � 10�1 2;52668 � 10�1 2;50167 � 10�1 �0;09 �0;90(5; 45; 5) 1;50260 � 10�1 1;50256 � 10�1 1;50209 � 10�1 1;48912 � 10�1 0;03 �0;91(5; 55; 5) 9;91726 � 10�2 9;91698 � 10�2 9;90970 � 10�2 9;84916 � 10�2 0;08 �0;69(5; 65; 5) 7;01791 � 10�2 7;01774 � 10�2 7;02980 � 10�2 6;93305 � 10�2 �0;17 �1;22(5; 75; 5) 5;22062 � 10�2 5;22050 � 10�2 5;23332 � 10�2 5;17792 � 10�2 �0;24 �0;82(5; 85; 5) 4;03188 � 10�2 4;03179 � 10�2 4;03031 � 10�2 4;04406 � 10�2 0;04 0;30(5; 95; 5) 3;20574 � 10�2 3;20568 � 10�2 3;20425 � 10�2 3;17984 � 10�2 0;05 �0;81(15; 95; 5) 1;70541 � 10�3 1;70547 � 10�3 1;71919 � 10�3 1;70604 � 10�3 �0;81 0;04(25; 95; 5) 1;40557 � 10�4 1;40555 � 10�4 1;41087 � 10�4 1;40349 � 10�4 �0;38 �0;15(35; 95; 5) 3;27058 � 10�5 3;27057 � 10�5 3;28832 � 10�5 3;27448 � 10�5 �0;54 0;12(45; 95; 5) 1;08505 � 10�5 1;08505 � 10�5 1;09368 � 10�5 1;09100 � 10�5 �0;80 0;55(55; 95; 5) 4;14132 � 10�6 4;14131 � 10�6 4;18708 � 10�6 4;19143 � 10�6 �1;10 1;20
Òàáëèöà 8Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 2 c 50%-íûì ðàññåÿíèåì (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 66� 110� 66; ñõåìà LB;êâàäðàòóðû ES256, CB52)Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéÊàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52 (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52(5; 5; 5) 8; 61696 � 100 8; 60667 � 100 8; 60645 � 100 �0;12 �0;12(5; 15; 5) 2;16123 � 100 2;16213 � 100 2;16242 � 100 0;04 0;05(5; 25; 5) 8;93437 � 10�1 8;93479 � 10�1 8;90393 � 10�1 0;00 �0;34(5; 35; 5) 4;77452 � 10�1 4;77454 � 10�1 4;74056 � 10�1 0;00 �0;72(5; 45; 5) 2;88719 � 10�1 2;88490 � 10�1 2;86386 � 10�1 �0;08 �0;81(5; 55; 5) 1;88959 � 10�1 1;88762 � 10�1 1;87558 � 10�1 �0;10 �0;75(5; 65; 5) 1;31026 � 10�1 1;31074 � 10�1 1;29617 � 10�1 0;04 �1;09(5; 75; 5) 9;49890 � 10�2 9;50875 � 10�2 9;41127 � 10�2 0;10 �0;93(5; 85; 5) 7;12403 � 10�2 7;11865 � 10�2 7;11074 � 10�2 �0;08 �0;19(5; 95; 5) 5;44807 � 10�2 5;44272 � 10�2 5;39721 � 10�2 �0;10 �0;94(15; 95; 5) 6;58233 � 10�3 6;60868 � 10�3 6;55426 � 10�3 0;40 �0;43(25; 95; 5) 1;28002 � 10�3 1;27916 � 10�3 1;27075 � 10�3 �0;07 �0;73(35; 95; 5) 4;13414 � 10�4 4;14562 � 10�4 4;12388 � 10�4 0;28 �0;25(45; 95; 5) 1;55548 � 10�4 1;55659 � 10�4 1;55120 � 10�4 0;07 �0;28(55; 95; 5) 6;02771 � 10�5 5;98595 � 10�5 5;98199 � 10�5 �0;70 �0;76
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×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè è ñèììåòðèè óãëîâûõ êâàäðàòóð äëÿ àïïðîêñèìàöèè. . .Òàáëèöà 9Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 3 áåç ðàññåÿíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 66� 110� 66; ñõåìà LB; êâàäðà-òóðû ES256, CB52) Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Àíàëèòè÷åñêîå Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéðåøåíèå Êàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ), (ÑÀÒÓÐÍ),ES256 CB52 ES256 CB52(5; 5; 5) 5; 95659 � 100 5; 93798 � 100 5; 95066 � 100 5; 95049 � 100 �0;10 �0;10(5; 15; 5) 1;37185 � 100 1;37272 � 100 1;37242 � 100 1;37241 � 100 0;04 0;04(5; 25; 5) 5;00871 � 10�1 5;01097 � 10�1 5;01253 � 10�1 4;98858 � 10�1 0;08 �0;40(5; 35; 5) 2;52429 � 10�1 2;52517 � 10�1 2;52668 � 10�1 2;50167 � 10�1 0;09 �0;90(5; 45; 5) 1;50260 � 10�1 1;50305 � 10�1 1;50209 � 10�1 1;48912 � 10�1 �0;03 �0;91(5; 55; 5) 9;91726 � 10�2 9;91991 � 10�2 9;90970 � 10�2 9;84916 � 10�2 �0;08 �0;69(5; 65; 5) 4;22623 � 10�2 4;22728 � 10�2 4;23542 � 10�2 4;17744 � 10�2 0;22 �1;17(5; 75; 5) 1;14703 � 10�2 1;14730 � 10�2 1;15075 � 10�2 1;13768 � 10�2 0;32 �0;82(5; 85; 5) 3;24662 � 10�3 3;24736 � 10�3 3;24763 � 10�3 3;25788 � 10�3 0;03 0;35(5; 95; 5) 9;48324 � 10�4 9;48534 � 10�4 9;48801 � 10�4 9;47389 � 10�4 0;05 �0;10(15; 55; 5) 2;45041 � 10�2 2;45184 � 10�2 2;45785 � 10�2 2;44146 � 10�2 0;30 �0;37(25; 55; 5) 4;54477 � 10�3 4;54737 � 10�3 4;55364 � 10�3 4;55472 � 10�3 0;19 0;22(35; 55; 5) 1;42960 � 10�3 1;43035 � 10�3 1;43324 � 10�3 1;45362 � 10�3 0;25 1;65(45; 55; 5) 2;64846 � 10�4 2;64959 � 10�4 2;68215 � 10�4 2;75873 � 10�4 1;26 4;00(55; 55; 5) 9;14210 � 10�5 9;14525 � 10�5 9;14978 � 10�5 9;40921 � 10�5 0;08 2;84(15; 95; 35) 2;68415 � 10�5 2;68518 � 10�5 2;68828 � 10�5 2;67048 � 10�5 0;15 �0;51(25; 95; 35) 1;70019 � 10�5 1;70104 � 10�5 1;70167 � 10�5 1;68737 � 10�5 0;09 �0;76(35; 95; 35) 3;37981 � 10�5 3;38219 � 10�5 3;29745 � 10�5 3;26675 � 10�5 �2;50 �3;46(45; 95; 35) 6;04893 � 10�6 6;05329 � 10�6 6;07439 � 10�6 6;02634 � 10�6 0;42 �0;37(55; 95; 35) 3;36460 � 10�6 3;36587 � 10�6 3;37135 � 10�6 3;35404 � 10�6 0;20 �0;31íèÿ êâàäðàòóðû CBn çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ãðàíåé êóáà, âïèñàííîãî â îêòàíò åäèíè÷íîé ñôåðû,íà ðàâíûå êâàäðàòû. Óçëû óãëîâîé ñåòêè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû âåêòîðîâ, ïðîâåäåííûõ êñåðåäèíàì ïîëó÷åííûõ êâàäðàòîâ, à âåñà � ÷åðåç ïëîùàäè ïðîåêöèé ýòèõ êâàäðàòîâ íà âïèñàííóþñôåðó.Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ñèììåòðèè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì óãëîâîé êâàäðàòóðûESn è ïðåäëîæåííîé CBn-êâàäðàòóðû, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ñåðèè òåñòîâ,ñîçäàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. Êîáàÿøè. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ïîñòàíîâêè è ðåçóëüòàòû ýòèõçàäà÷ ìîãóò èìåòü öåííîñòü äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè è ñèììåòðèè ðàçíîñòíûõ ñõåìêàê ïî óãëîâûì, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Äàííûå çàäà÷è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïåð-âûå îöåíêè òî÷íîñòè è ñèììåòðèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âûõîäà íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíûåýëåìåíòû ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ CBn-êâàäðàòóðû áóäåò ïðîäîëæåíî.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êâàäðàòóð ESn è CBn ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìàêñèìàëüíûìîòêëîíåíèåì îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ìåíåå 1% â çàäà÷àõ ðàññìîòðåííîãî êëàññà èñïîëüçóþòñÿ óãëîâûåñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåéòðîíîâ � 60 000, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ðåøåíèé âòî÷êàõ, çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà. Êâàäðàòóðà Êàðëñîíà ESn â öåëîì ïîêàçàëà ëó÷øèéðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ CBn-êâàäðàòóðîé ñ ðàâíûì (ýêâèâàëåíòíûì) êîëè÷åñòâîì íàïðàâëåíèéïîëåòà ÷àñòèö. Îòñòàâàíèå ïî òî÷íîñòè CBn-êâàäðàòóðû çàìåòíî íà ãðóáûõ óãëîâûõ ñåòêàõ (îò600 äî 5 000 íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåéòðîíîâ) â ðàñ÷åòàõ çàäà÷è 1 íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ, íî ïðè÷èñëå íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåéòðîíîâ áîëüøå 5 000 äëÿ ESn è äëÿ CBn äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî îäè-íàêîâàÿ òî÷íîñòü. Ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïî òðåì òåñòîâûõ çàäà÷àì ñêâàäðàòóðàìè ES256 è CB52 ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî:� â çàäà÷å 1 áåç ðàññåÿíèÿ 0,24 è 0,88%, 1,64 è 2,42%;� 57 �



Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ Òàáëèöà 10Ðåçóëüòàòû çàäà÷è 3 c 50%-íûì ðàññåÿíèåì (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà 66� 110� 66; ñõåìà LB;êâàäðàòóðû ES256, CB52)Ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà, 1=(ñì2 � ñ) Îòêëîíåíèå, %Ìåòîä Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî- Êîíå÷íî-(x; y; z) Ìîíòå- ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûé ðàçíîñòíûéÊàðëî ìåòîä ìåòîä ìåòîä ìåòîä(Êîáàÿøè) (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52 (ÑÀÒÓÐÍ), ES256 (ÑÀÒÓÐÍ), CB52(5; 5; 5) 8; 61578 � 100 8; 60697 � 100 8; 60674 � 100 �0;10 �0;10(5; 15; 5) 2;16130 � 100 2;16255 � 100 2;16283 � 100 0;06 0;07(5; 25; 5) 8;93784 � 10�1 8;94022 � 10�1 8;90923 � 10�1 0;03 �0;32(5; 35; 5) 4;78052 � 10�1 4;78168 � 10�1 4;74748 � 10�1 0;02 �0;70(5; 45; 5) 2;89424 � 10�1 2;89284 � 10�1 2;87160 � 10�1 �0;05 �0;79(5; 55; 5) 1;92698 � 10�1 1;92555 � 10�1 1;91323 � 10�1 �0;07 �0;72(5; 65; 5) 1;04982 � 10�1 1;05078 � 10�1 1;03951 � 10�1 0;09 �0;99(5; 75; 5) 3;37544 � 10�2 3;37774 � 10�2 3;34281 � 10�2 0;07 �0;98(5; 85; 5) 1;08158 � 10�2 1;07940 � 10�2 1;07407 � 10�2 �0;20 �0;70(5; 95; 5) 3;39632 � 10�3 3;39622 � 10�3 3;36904 � 10�3 0;00 �0;81(15; 55; 5) 6;72147 � 10�2 6;72999 � 10�2 6;69584 � 10�2 0;13 �0;38(25; 55; 5) 2;21799 � 10�2 2;21845 � 10�2 2;21546 � 10�2 0;02 �0;11(35; 55; 5) 9;90646 � 10�3 9;90863 � 10�3 9;92419 � 10�3 0;02 0;18(45; 55; 5) 3;39066 � 10�3 3;39364 � 10�3 3;39999 � 10�3 0;09 0;27(55; 55; 5) 1;05629 � 10�3 1;05854 � 10�3 1;06347 � 10�3 0;21 0;68(15; 95; 35) 2;91825 � 10�4 2;89880 � 10�4 2;88549 � 10�4 �0;67 �1;14(25; 95; 35) 2;05793 � 10�4 2;05957 � 10�4 2;04828 � 10�4 0;08 �0;47(35; 95; 35) 2;62086 � 10�4 2;60736 � 10�4 2;59053 � 10�4 �0;52 �1;17(45; 95; 35) 1;05367 � 10�4 1;05914 � 10�4 1;05510 � 10�4 0;52 0;14(55; 95; 35) 4;44962 � 10�5 4;45995 � 10�5 4;44959 � 10�5 0;23 0;00� â çàäà÷å 1 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì 0,22 è 0,82%, 1,02 è 1,92%;� â çàäà÷å 2 áåç ðàññåÿíèÿ 0,3 è 0,55%, 1,1 è 1,22%;� â çàäà÷å 2 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì 0,15 è 0,56%, 0,7 è 1,09%;� â çàäà÷å 3 áåç ðàññåÿíèÿ 0,32 è 1%, 2,5 è 4%;� â çàäà÷å 3 ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì 0,16 è 0,54%, 0,67 è 1,17%.Â çàäà÷å 1 (ñèììåòðè÷íûé òåñò) ïðè îöåíêå ñèììåòðèè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â èíäèêàòîðíûõòî÷êàõ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà, îäèíàêîâîå ðåøåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì CBn-êâàäðàòóðû, äëÿ êîòîðîé 3D-ñèììåòðèÿ � êëþ÷åâàÿ îñîáåí-íîñòü â îòëè÷èå îò ESn-êâàäðàòóðû. Â òåñòå áåç ðàññåÿíèÿ àñèììåòðèÿ ñîñòàâèëà äëÿ ES256 0,6%,â òåñòå ñ 50%-íûì ðàññåÿíèåì � 0,2%. Äëÿ ESn-êâàäðàòóðû ñíèæåíèå àñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿíà ÷èñëå íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåéòðîíîâ áîëüøå 10 000 (îòêëîíåíèå � 1%), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îíåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà êâàäðàòóðû äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷.×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíèìîñòè ñèììåòðè÷íîé CBn-êâàäðàòóðû â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ (ñ ìîäåëèðóå-ìûìè ðàçìåðàìè � 100 ñì), òî ñ ÷èñëîì íàïðàâëåíèé ïîëåòà ÷àñòèö � 5 000 äàííàÿ êâàäðàòóðà íåóñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ESn-êâàäðàòóðå, ó êîòîðîé ïðè òàêîì ÷èñëå íàïðàâëåíèé àñèììåòðèÿ ñîñòàâ-ëÿåò � 3%. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Carlson B. G. A method of characteristics and other improvements in solutions methods for thetransport equation // Nucl. Sci. and Eng. 1976. Vol. 61, No 3. P. 408�425.� 58 �
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