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ÓÄÊ 539.122:518.5ÂÅÑÎÂÎÉ ÌÍÎÆÈÒÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÒÁÎÐÀ.ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÔÎÒÎÍÎÂÄ. Ã. Ìîäåñòîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòüðàñ÷åòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ âøèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäàõ îòáîðà íåðåäêî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà èçâåñòíà òîëü-êî íåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðóþóñëîâíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ ïëîòíî-ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåàëèçàöèÿìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìèìåòîäàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ðàññåÿíèå ôîòîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.ÂâåäåíèåÂàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñîâûå ìåòîäû.Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ëèáî äëÿ ïîâûøåíèÿýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ, ëèáî äëÿ ïîñòðîåíèÿîöåíîê, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü äðó-ãèì ñïîñîáîì. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ïåðåíîñà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âûáîð-êè ïî âàæíîñòè è îöåíêè ïîòîêà â òî÷êå, îïèñà-íèå êîòîðûõ äàåòñÿ â êíèãå [1]. Îáùèì äëÿ âñåõýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåñîâîãî ìíîæèòå-ëÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîãî ïðîïîð-öèîíàëüíî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðè-âàåìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè çàäàííîì çíà-÷åíèè ïîñëåäíåé. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-íîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêèîöåíêè è çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. ×òîæå êàñàåòñÿ ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òî äëÿ îöåí-êè åãî ïëîòíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèåýòîé ïëîòíîñòè. Îäíàêî âû÷èñëèòü äàííîå çíà-÷åíèå íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â÷àñòíîñòè, òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èñïîëü-çîâàíèè ìåòîäîâ îòáîðà [2] (÷àñòíûé ñëó÷àé ïîäíàçâàíèåì ìåòîäà èñêëþ÷åíèÿ ïðèâîäèòñÿ òàê-æå â [1]) ñ íåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðå-äåëåíèÿ.Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìîäå-ëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ íà

àòîìàõ âåùåñòâà, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå äàííûõ,ñîõðàíåííûõ â áèáëèîòåêàõ ôîðìàòà ENDF [3].Ïðè ýòîì ïîäõîäå çàäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îòýíåðãèè ôîòîíà (â ýòîé ðåàêöèè ýíåðãèÿ ÷àñòèöûíå ìåíÿåòñÿ) è êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ. Äîïîë-íèòåëüíî çàäàåòñÿ èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ýòîé ðå-àêöèè â âèäå òàáëè÷íîé ôóíêöèè îò ýíåðãèè. Âèäåàëå ìåæäó ñå÷åíèÿìè äîëæíî áûòü ñîîòâåò-ñòâèå: ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ýíåðãèè èí-òåãðàë îò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî êîñèíóñó óãëàðàññåÿíèÿ äîëæåí ðàâíÿòüñÿ èíòåãðàëüíîìó. Âýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ñå÷åíèé. Îäíà-êî â ðåàëüíîñòè òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ íå ïîëó÷à-åòñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, òàáëè÷íîåïðåäñòàâëåíèå èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèâîäèòê ïîãðåøíîñòÿì â âû÷èñëåíèè ôóíêöèè â ìåæäî-óçëèÿõ. Âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ñàìîéôóíêöèè èíòåãðèðîâàíèå åå ìîæåò áûòü ïðîâå-äåíî òîëüêî ÷èñëåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïîãðåøíîñòåé è â ñàìèõ óçëàõ ñåòêè. Õîòÿ óêà-çàííûå íåòî÷íîñòè íàìíîãî ìåíüøå íåòî÷íîñòåéñàìèõ äàííûõ è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íàìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè âå-ñîâûõ ìåòîäîâ íåáîëüøàÿ îøèáêà â íîðìèðîâêåìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé îøèáêå â îöåíèâàå-ìûõ ôóíêöèîíàëàõ.� 48 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâÒàêèì îáðàçîì, â ðÿäå çàäà÷ ïîÿâëÿåòñÿ íåîá-õîäèìîñòü âû÷èñëåíèÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ áåçèñïîëüçîâàíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ ïîñòîÿííûõ.Îöåíêà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ â ìåòîäàõ îòáîðàÒàê êàê âñå ìåòîäû îòáîðà ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê âûáîðêó èç óñå÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé îïèñàíà â [2], îöåíêó ïëîò-íîñòè ìîæíî òàêæå îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ýòîãîðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè ñëåäó-þùèå îáîçíà÷åíèÿ: X0 � ìíîæåñòâî çíà÷åíèéñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x; f0 (x) � ïëîòíîñòü ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé. Åñëè X � X0 � èçìåðè-ìîå ïîäìíîæåñòâî, òî óñå÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå(ñì., íàïðèìåð, [2]) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé ïëîòíî-ñòüþ f (x) = f0 (x)Ry2X f0 (y) dy ; (1)êîòîðàÿ îïðåäåëåíà íà X. Âûáîðêà çíà÷åíèÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì êîíå÷íîé ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé äëÿ ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåëåííûõ ñ ïëîòíîñòüþf0 (x). Óñëîâèåì îáðûâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ ïîïàäàíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ â ìíîæå-ñòâî X. Ýòî ïîñëåäíåå çíà÷åíèå è èñïîëüçóåòñÿêàê ðåàëèçàöèÿ èñêîìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x.Â [2] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ðàñïðåäåëå-íà ñ ïëîòíîñòüþ (1).Îäíàêî ïðè âñåé ïðîñòîòå ïðîöåäóðû âûáîðêèîöåíêà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé âñëåäñòâèå òðóä-íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, ñòîÿùåãî â çíàìå-íàòåëå (1). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåìñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ìàòå-ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîé ðàâíÿåòñÿ çíà÷å-íèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â óêàçàííîé òî÷-êå.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî â àëãîðèòìå âûáîðêè â êà-÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïîëó÷àåòñÿ åùå îäíà,íåçàâèñèìàÿ ñ x ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà n � äëè-íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé,îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé äëèíû èìå-åò âèä P (n) = p (1� p)n�1 ; (2)

ãäå p = RX f0 (x) dx � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî x 2 X.Ñ èñïîëüçîâàíèåì n ìîæíî ïîñòðîèòü ñëó÷àé-íóþ âåëè÷èíó, ïðèìåíÿåìóþ ïðè ðàñ÷åòå âåñî-âîãî ìíîæèòåëÿ:w (x) = f0 (x)n: (3)Ó÷èòûâàÿ (1) è (2), íåñëîæíî âû÷èñëèòü åå ìà-òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå:Mw (x) = f0 (x) 1p = f (x) : (4)Ýòî ñîîòíîøåíèå è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü (3) ïðèîöåíêå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñîâûõ ìåòîäîâ îáû÷íîïðîèçâîäèòñÿ è âûáîðêà èç ðàñïðåäåëåíèÿ (1),÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåàëè-çàöèþ n áåç äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò.Õîòÿ (3) äàåò âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ìíîæè-òåëÿ â îáùåì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûìïðèâåñòè åãî äëÿ ÷àñòíîãî, íî, íàâåðíîå, íàèáî-ëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå ìåòîäà,êîòîðûé â [1] íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ,à â [2] � ìåòîäîì Íåéìàíà. Âûáîðêà ñ åãî èñ-ïîëüçîâàíèåì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü èìååòñÿ íåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ g (y) äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû,ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå Y . Ïóñòü,êðîìå òîãî, íà ýòîì æå ìíîæåñòâå èçâåñò-íà íåíîðìèðîâàííàÿ ìàæîðèðóþùàÿ ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ g0 (y) òàêàÿ, ÷òîg (y) � g0 (y) : (5)Ïðè ýòîì äëÿ g0 (y) èçâåñòíà ïðîöåäóðà âûáîðêèñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è çíà÷åíèå íîðìèðîâî÷íîãîèíòåãðàëà C0 = ZY g0 (y) dy: (6)Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû âûáîðêè èç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ g (y) ââîäèòñÿ âñïîìîãàòåëüíîå ïðî-ñòðàíñòâî X0 = Y � [0;1]. Íà ýòîì ïðîñòðàíñòâåîïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ïëîòíîñòüf0 (y; z) = g0 (y)C0 : (7)Â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà X äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñå÷åí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå:(y; z)2X,�(y; z)2X0�^�g0 (y) z < g (y)�: (8)� 49 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÌîæíî ïîêàçàòü (ñì., íàïðèìåð, [1] è [2]), ÷òîïëîòíîñòü óñå÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîèíòå-ãðèðîâàííàÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì z, ïðîïîðöèî-íàëüíà g (y).Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé(6) è (7) â (3) è èíòåãðèðîâàíèåì ïî âòîðîé ïå-ðåìåííîé ñ ó÷åòîì (8):w (y) = g(y)=g0(y)Z0 f0 (y; z)ndz = g (y)C0 n: (9)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âè-äåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàæîðèðó-þùèõ ïëîòíîñòåé â àëãîðèòìå îòáîðà ïðèâîäèòïðè îöåíêå âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ òîëüêî ê ðàçëè-÷èþ ñîìíîæèòåëÿ n=C0, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-íèå êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ðàâíÿåòñÿ íîð-ìèðîâî÷íîìó ìíîæèòåëþ:M nC0 = 1RY g (y) dy :Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷å-ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà òàê, ÷òî ñíà÷à-ëà ïðîèçâîäèòñÿ âûáîðêà àíàëîãîâîé âåëè÷èíûèç ðàñïðåäåëåíèÿ g (y), à ïîñëå ïðèìåíÿåòñÿ âå-ñîâàÿ ìåòîäèêà, òî ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåé âûïîë-íèòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ, êîãäà èçâåñòåí íîðìè-ðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ñ èñïîëüçîâàíèåì âìåñòîíåãî îòíîøåíèÿ n=C0, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî âîâðåìÿ âûáîðêè.Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñèòóàöèÿ ñ íåâîçìîæ-íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿâîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êî-ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ. Îäíàêî, ïðåæäå÷åì äàòü îïèñàíèå ñàìîé ðåàêöèè, íåîáõîäèìîñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î âåñîâîé ìåòîäèêå.Çäåñü áóäåò îïèñàí ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé âïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ [4]. Â ýòîé ïðîãðàììå âå-ñîâàÿ ìåòîäèêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèé èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îöåí-êè èíòåãðàëîâ îò ïîòîêîâ ÷àñòèö â óäàëåííîìäåòåêòîðå. Äëÿ ýòîãî âñïîìîãàòåëüíûå íåàíàëî-ãîâûå ÷àñòèöû íàïðàâëÿþòñÿ â ñòîðîíó äåòåêòî-ðà, è äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿòðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü âåñîâîé ìíîæèòåëü â çàâè-ñèìîñòè îò âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì

â êà÷åñòâå êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêöèÿ íà-ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû íà âû-äåëåííóþ îñü è ñîîòâåòñòâóþùèé àçèìóòàëüíûéóãîë (íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå âåñîâîãîìíîæèòåëÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà îñè). Â ÷àñòíî-ñòè, äëÿ ðåàêöèé, ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö êîòîðûõ èìååò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ,â êà÷åñòâå îñè óäîáíî âûáðàòü íàïðàâëåíèå äâè-æåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè òàêîì âûáîðååäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì îñòàåòñÿ êîñèíóñ óãëàðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî è âû÷èñëÿåòñÿ âåñîâîéìíîæèòåëü.Ê ðåàêöèÿì óêàçàííîãî òèïà îòíîñèòñÿ è ðåàê-öèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ, ïàðàìåò-ðû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå ENDF [3].Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå â ýòîì ôîðìàëèçìåçàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:d� (E;�)d� = �r20 �1 + �2��� ��F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2� ; (10)ãäå E � ýíåðãèÿ ôîòîíà (â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-íèÿ íå ìåíÿåòñÿ); � � êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ;q = �p2 (1� �) � âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿïåðåäàííîìó èìïóëüñó; �r0 è � � E � íåêîòî-ðûå âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò �, çíà÷åíèÿ êî-òîðûõ çäåñü íåñóùåñòâåííû. Ôóíêöèÿ F (q) íà-çûâàåòñÿ ôîðì-ôàêòîðîì, à FR (E) è FI (E) �äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè àíîìàëüíîãîôàêòîðà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì F (q) âñþäó óäî-âëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿìF (q) � 0; dF (q)dq � 0;FR (E) ; FI (E) �!E!1 0: (11)Âñå ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òàáëè÷íûìè. Â ðå-çóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îá-ðàçóåòñÿ îäèí ôîòîí ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèèíàëåòàþùåãî ôîòîíà, è êîñèíóñîì óãëà ðàññåÿ-íèÿ, ðàñïðåäåëåííûì ñ ïëîòíîñòüþ, ïðîïîðöèî-íàëüíîé (10).Ïðèâåäåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïî-çâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîöåäóðó âûáîðêè êîñèíó-ñà óãëà ðàññåÿíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüåãî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê êàê íåèçâåñòåííîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Òåîðåòè÷åñêè ýòîòìíîæèòåëü ìîæåò áûòü íàéäåí ñ èñïîëüçîâàíè-åì èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü êîòîðîãîîò ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíà â òîé æå ñàìîé áèáëèî-òåêå äàííûõ â òàáëè÷íîì âèäå. Îäíàêî ïðàê-òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê� 50 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâáîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Ýòè ïîãðåøíîñòè ÿâëÿ-þòñÿ ñëåäñòâèåì íåáîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé ñàìî-ãî ñå÷åíèÿ, ïîÿâëÿþùèõñÿ êàê èç-çà òàáëè÷íîãîïðåäñòàâëåíèÿ, òàê è èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-áëèæåííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïðè ðàñ÷åòåóçëîâûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âå-ñîâîãî ìíîæèòåëÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îöåíêè (9).Îäíàêî ïðåæäå ÷åì äàòü âûðàæåíèå ñëó÷àé-íîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîìó ìíî-æèòåëþ, íåîáõîäèìî îïèñàòü ñàìó âûáîðêó. Êàêìîæíî âèäåòü, ïðèâåäåííûé ïåðåäàííûé èì-ïóëüñ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè ôîòîíà íå ìîæåòïðåâûøàòü íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ:q 2 [0; qmax]; qmax = 2�:Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ âû-áîðêè çíà÷åíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ, êàæ-äûé èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ñâîåìèíòåðâàëå ýíåðãèé. Çäåñü áóäåò îïèñàíî äâà àë-ãîðèòìà.Ïåðâûé äàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëüíî, èqmax, ò. å. êîãäà F (qmax) áëèçêî ê F (0). Äëÿåãî ïîñòðîåíèÿ óäîáíî îïðåäåëèòüF 2max (E) � FI (E)2 + maxq2(0;qmax)�F (q) + FR (E)�2:Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà (10) ýòî çíà÷åíèå ëåãêî íàõî-äèòñÿ:F 2max (E) = FI (E)2 ++maxn�F (0) + FR(E)�2;�F (qmax) + FR(E)�2o:Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿíåíîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòüg1 (�) = �1 + �2� h�F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2iè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ìàæîðèðóþùàÿg10 (�) = �1 + �2�F 2max; (12)êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (5).Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðû âûáîðêè â ñîîòâåò-ñòâèè ñ íåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ (12) íåâûçûâàåò çàòðóäíåíèé. Íåñëîæíî âû÷èñëèòü èíîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë (6):C(1)0 = F 2max 1Z�1 �1 + �2� d� = 83F 2max: (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå çíà-÷åíèÿ âåëè÷èí â (9) è ó÷èòûâàÿ (13), ìîæíî ïî-ëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåñîâîãî ìíî-æèòåëÿ â ïåðâîì àëãîðèòìå ïðè çàäàííîì çíà-÷åíèè êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ:w(1) (�) = �1 + �2��� h�F (q) + FR (E)�2 + FI (E)2i 3n8F 2max : (14)Åñëè ñíà÷àëà ðàçûãðûâàåòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ, òîóäîáíî ñîõðàíèòü çíà÷åíèå n 38F 2max , êîòîðîå âäàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëå-íèè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ.Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí âòîðîé àëãîðèòì.Äëÿ îðãàíèçàöèè âûáîðêè ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-ÿõ, ó÷èòûâàÿ (11), óäîáíî â êà÷åñòâå íåçàâèñè-ìîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàòü ïåðåäàííûé èì-ïóëüñ. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýôôåêòèâíîñòüàëãîðèòìà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áóäåò ïðèáëè-æàòüñÿ ê 1. Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ,êîãäà FR (E) < 0, ýôôåêòèâíîñòü ìàëà (âïðî-÷åì, åñëè àíîìàëüíûé ôàêòîð íå ó÷èòûâàåòñÿ,åãî âûãîäíî ïðèìåíÿòü âî âñåì äèàïàçîíå ýíåð-ãèé).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî� (q;E) = 1� 2� qqmax�2 ; d�dq = � 4qq2max ; (15)íåíîðìèðîâàííóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿóäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåg2 (q) = �1 + � (q;E)2� q �F (q)2 ++ 2FR (E)F (q) + FR (E)2 + FI (E)2�: (16)Ìàæîðèðóþùàÿ ïëîòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ (16)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåìg20 (q) = 2q�h2 (q) +R (E) h1 (q) ++ FR (E)2 + FI (E)2�; (17)ãäå R (E) = maxn2FR (E) ; 0o � 0;à ôóíêöèè hk äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøå-íèÿì h2 (q) � F (q)2 ; h1 (q) � F (q) :� 51 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÄîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòèõ ôóíêöèéÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûðàæåíèÿHk (q) = qZ0 q0hk �q0� dq0äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ àíàëèòè÷åñêè è, êðîìå òî-ãî, àíàëèòè÷åñêè äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ çíà÷åíèÿîáðàòíûõ ôóíêöèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî F (q) ÿâëÿ-åòñÿ òàáëè÷íîé ôóíêöèåé, âûáðàòü hk âïîëíåâîçìîæíî. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòühk (q) = F (q)k (k = 1; 2), õîòÿ äëÿ ïðàêòè-êè óäîáíî àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ñòóïåí÷àòûìèôóíêöèÿìè.Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ñâîéñòâ âûáîðêà èç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ (17) äåëàåòñÿ ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèèâ ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì îáðàòíûõ ôóíêöèé [2].Íåñëîæíî âû÷èñëèòü íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàëäëÿ (17):C(2)0 = 2�H2 (qmax) +R (E)H1 (qmax)�++ �FR (E)2 + FI (E)2� q2max:Ïîäñòàâëÿÿ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíâ (9), ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âå-ñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïðè-âåäåííîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà:ew(2) (q) = �1 + �2� ��F (q) + FR (E)�2 ++ FI (E)2i qC(2)0 n:Îäíàêî äëÿ âåñîâûõ ìåòîäîâ òðåáóåòñÿ îöåíêàâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèèêîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ. Ñ ó÷åòîì (15) ñâÿçüìåæäó ýòèìè ìíîæèòåëÿìè äàåòñÿ âûðàæåíèåìw(2) (�) = ew2 (q) ���� dqd� ���� = ew2 (q) q2max4q :Èëè, ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä ew2 (q), ìîæíî ïîëó-÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:w(2) (�) = �1 + �2� ��F (q) + FR (E)�2 ++ FI (E)2i q2maxn4C20 : (18)Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â çàìå÷àíèè ê âû-ðàæåíèþ (9), âåñîâûå ìíîæèòåëè (14) è (18)

ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîñëåäíèì ñîìíîæèòå-ëåì� 3n8F 2max è q2maxn4C20 ñîîòâåòñòâåííî�; êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ âî âðåìÿ âûáîðêè çíà÷åíèÿ êîñè-íóñà óãëà ðàññåÿíèÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ (10). Òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿîáîèõ ýòèõ ñîìíîæèòåëåé îäèíàêîâû, ïîçâîëÿ-åò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âûáîðà àëãîðèòìà (ïåð-âîãî èëè âòîðîãî) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèè.Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò âûáîð îïòèìàëåí òîãäà, êî-ãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå n ìèíèìàëüíî, ò. å. åñëè38F 2max > q2max4C20 , òî âûáèðàåòñÿ ïåðâûé àëãîðèòì,èíà÷å âòîðîé.Ðàñ÷åò ìîäåëüíîé çàäà÷èÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåí-íîé âûøå ìåòîäèêè ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàñ-÷åò ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé çàäà÷è. Â öåíòðåóðàíîâîãî øàðèêà ðàäèóñîì 5 ñì è ïëîòíîñòüþ18;7 ã=ñì3 íàõîäèòñÿ èçîòðîïíûé òî÷å÷íûé èñ-òî÷íèê ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 5ÌýÂ. Íà ðàññòîÿ-íèè 100 ñì îò èñòî÷íèêà, â âàêóóìå, íàõîäèòñÿäåòåêòîð, â êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ ïëîòíîñòü ÷èñ-ëà ôîòîíîâ. Ðàçìåð äåòåêòîðà äîëæåí áûòü ïðå-íåáðåæèìî ìàëûì.Ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇÌÀ â êà÷å-ñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü øàð ðàäèóñîì0,1 ñì (îöåíêà ïî ïðîáåãó) è êðóãîâàÿ ïëîùàäêà ñòåì æå ðàäèóñîì (îöåíêà ïî ïåðåñå÷åíèÿì). Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ, ïî-ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îöåíîê, íå ïðå-âûøàåò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîñëåäíèõè òåì áîëåå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýôôåêòà íåòî÷-íîé íîðìèðîâêè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ. Ñëåäîâà-òåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè äåòåêòîðà èëè ñ èñïîëü-çîâàíèåì îöåíêè ïîòîêà â òî÷êå [1] áóäóò áëèçêèê ïðåäñòàâëåííûì íèæå.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ôîòîíîâèñïîëüçîâàëèñü äàííûå áèáëèîòåêè EPDL-97,êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñàéòå Ëèâåðìîðñêîéíàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè [5].Âñåãî áûëî ïîñ÷èòàíî ÷åòûðå âàðèàíòà, ðàç-ëè÷àþùèõñÿ ìîäåëèðîâàíèåì êîãåðåíòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ:âàðèàíò 1 � ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâîãî ìíîæè-òåëÿ èñïîëüçîâàëàñü íîðìèðîâêà íà èíòå-ãðàëüíîå ñå÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå â áèáëèî-òåêå;âàðèàíò 2 � ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî� 52 �



Âåñîâîé ìíîæèòåëü è ìåòîäû îòáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿëèñü òîëüêî ìåòîäû ðàñ-ùåïëåíèÿ è ðóëåòêè [1];âàðèàíò 3 � äëÿ îöåíêè âåñîâîãî ìíîæèòåëÿèñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, ïðåäëàãàåìàÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå;âàðèàíò 4 � êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå íå ó÷èòû-âàëîñü.Ïîñëåäíèé âàðèàíò ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ òîãî,÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿíà ðåçóëüòàòû äàííîé çàäà÷è. Àïðèîðè ìîæ-íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî âëèÿíèå äîëæíî áûòüíåâåëèêî, òàê êàê âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿýíåðãèé ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàêöèÿ íèãäå íå ÿâ-ëÿåòñÿ âåäóùåé. Îäíàêî ïîëåçíî îöåíèòü ååâêëàä ÷èñëåííî.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,íîðìèðîâàííûå íà îäèí ôîòîí èñòî÷íèêà. Âñåâàðèàíòû ñ÷èòàëèñü îäíî è òî æå âðåìÿ. Îò-íîñèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â îäíîñòàíäàðòíîå óêëîíåíèå âî âòîðîì âàðèàíòå ïðè-áëèçèòåëüíî ðàâíÿþòñÿ 10�3, à âî âñåõ îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ 10�4.Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âòîðîãî âàðèàíòà îáó-ñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ìåíåå ýôôåêòèâíîãîìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ è ðóëåòêè. Âèäíî, ÷òî îò-íîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì(èëè ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèì) âàðèàíòàìè ñî-ñòàâëÿåò áîëåå 11%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñàìî ïî ñå-áå è ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòèñòè÷å-ñêîé ïîãðåøíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èå ìåæ-äó âòîðûì è òðåòüèì âàðèàíòàìè íàõîäèòñÿ âðàìêàõ ýòîé ïîãðåøíîñòè. ×òî êàñàåòñÿ ÷åòâåð-òîãî âàðèàíòà, òî åãî îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ñîâòîðûì èëè òðåòüèì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1%.Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ íåñî-ãëàñîâàííîñòüþ èíòåãðàëüíîãî è äèôôåðåíöè-ÒàáëèöàÎöåíêà ïëîòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ äëÿ ðàçíûõâàðèàíòîâ (â 107ñì�3)Îöåíêà ÎöåíêàÂàðèàíò ïî ïðîáåãó ïî ïåðåñå÷åíèÿì1 3,8027 3,80272 3,4130 3,41703 3,4135 3,41364 3,4660 3,4650

àëüíîãî ñå÷åíèé, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïîãðåø-íîñòü, âíîñèìóþ ó÷åòîì ñàìîé ðåàêöèè, ÷òî, êî-íå÷íî, íåäîïóñòèìî ïðè ðàñ÷åòå ïðèêëàäíûõ çà-äà÷.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèåïîãðåøíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþò. È, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò äèñ-ïåðñèè, âûçâàííûé èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåâåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âìåñòîñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, íåñóùåñòâåíåí, ïî êðàéíåéìåðå, â çàäà÷àõ ïîäîáíîãî òèïà.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû ÿâíûå âûðàæå-íèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ â ñëó-÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåíîðìèðîâàííûõ ðàñïðåäå-ëåíèé â ìåòîäàõ îòáîðà. Â îáùåì ñëó÷àå çíà-÷åíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Ïðè èñïîëüçî-âàíèè àëãîðèòìîâ òèïà ìåòîäà Íåéìàíà ìîæ-íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (9), ãäå ïðîâåäåíîèíòåãðèðîâàíèå ïî äîïîëíèòåëüíîìó ïàðàìåòðó.Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì (â îòëè÷èå, íà-ïðèìåð, îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷å-íèÿ íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ), â òî æå âðåìÿîí íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõçàòðàò è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãîàëãîðèòìà îòáîðà.Òàêæå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîãîìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññå-ÿíèÿ ôîòîíîâ. Íà ìîäåëüíîé çàäà÷å ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïî-çâîëÿåò ïîëó÷àòü òî÷íûé ðåçóëüòàò, â òî âðå-ìÿ êàê ïðèáëèæåííàÿ íîðìèðîâêà, ñ èñïîëüçî-âàíèåì èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ïî-ãðåøíîñòè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé äàæå âêëàäó÷åòà ñàìîé ðåàêöèè â îöåíèâàåìûå ôóíêöèîíà-ëû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìå-òîäà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó äèñïåðñèèè, òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñïàíüå Äæ., Ãåëáàðä Ç. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.:Àòîìèçäàò, 1972.2. Ñîáîëü È. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 1973.3. ENDF-102. Data Formats and Procedures for� 53 �
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