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ÓÄÊ 519.245+539.12ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ñ-007 ÐÅØÅÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ,ÃÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂ, ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ È ÏÎÇÈÒÐÎÍÎÂÀ. Ê. Æèòíèê, Å. Í. Äîíñêîé, Ñ. Ï. Îãíåâ, À. Â. Ãîðáóíîâ, À. Í. Çàëÿëîâ,Í. Â. Èâàíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, Â. È. Ðîñëîâ, Ò. Â. Ñåì¼íîâà, À. Í. Ñóááîòèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïå-ðåíîñà íåéòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Äàåòñÿ îïèñàíèå âîçìîæ-íîñòåé ïðîãðàììû Ñ-007.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö.ÂâåäåíèåÄëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèñòåìñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà íåé-òðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîââ ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëåíèè ÂÍÈÈÝÔ â 2007 ã.ñîçäàíà ìåòîäèêà Ñ-007. Îíà îáúåäèíÿåò âîç-ìîæíîñòè äâóõ îñíîâíûõ ìåòîäèê ïðåäûäóùåãîïîêîëåíèÿ � Ñ-95 [1] è ÝËÈÇÀ [2]. Âîçìîæ-íîñòü ìîäåëèðîâàòü ðîæäåíèå è ïåðåíîñ ÷àñòèöâñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíî èçãëàâíûõ íîâûõ êà÷åñòâ, êîòîðûì îáëàäàåò ðàñ-÷åò, âûïîëíåííûé ïî ìåòîäèêå Ñ-007.Ñ-007 � ìíîãîöåëåâàÿ ìåòîäèêà. Îíà èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñàíåéòðîíîâ è äðóãèõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé.Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ:� ïîëÿ èçëó÷åíèé è çàùèòà îò èçëó÷åíèé;� êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì (Keff è âðå-ìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðî-íîâ), â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêèõñáîðîê;� ðàçëè÷íûå çàäà÷è ôèçèêè ðåàêòîðîâ, âêëþ-÷àÿ ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ èññëå-äîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ;� çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ;� õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ,âûáîð è îïòèìèçàöèÿ èõ ìèøåíåé;� òîê, çàðÿä è ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ â äåòåê-òîðàõ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ïðè èõ îá-ëó÷åíèè;

� çàäà÷è íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè äåòåêòîðîâ;� ôóíêöèÿ îòêëèêà ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåê-òîðîâ,è ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ðàñ÷åòîâ, âû-ïîëíÿåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè Ñ-007.Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ òèïîâçàäà÷ ìåòîäèêà ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæ-íîñòè äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíîé òðåõìåð-íîé ãåîìåòðèè ñèñòåì. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èñ-ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû äàííûõ î ñå÷åíè-ÿõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì,èíà÷å ãîâîðÿ, ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîíñòàíò ïåðå-íîñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö. Âñòàíäàðòíîì âàðèàíòå äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðàëü-íîãî ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êè-íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êîíñòàíòûïåðåíîñà ñ íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòüþ îò ýíåð-ãèè ÷àñòèö. Äëÿ íåéòðîííûõ çàäà÷ ìåòîäè-êà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà âãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè è èñïîëüçîâàòü ñèñòå-ìû ãðóïïîâûõ êîíñòàíò ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è âûáî-ðà êîíêðåòíîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-ðèé ÷àñòèö (òàêòèêè ñ÷åòà çàäà÷è) èñïîëüçó-åòñÿ ÿçûê çàäàíèÿ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ìåòî-äèêè Ñ-95. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ýòîò ÿçûê õîðî-øî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ è íûíå äîïîëíåí ñ ó÷å-òîì âîçìîæíîñòåé íîâîé ìåòîäèêè.Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàí ÿçûêÔîðòðàí-90, à äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ìíîãîïðîöåñ-� 17 �



À. Ê. Æèòíèê, Å. Í. Äîíñêîé, Ñ. Ï. Îãíåâ è äð.ñîðíûõ ÝÂÌ âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ � ñòàíäàðò ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI.Íèæå äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé çàäàþòñÿ èñõîäíûåäàííûå çàäà÷è, è îïèñàíû íåêîòîðûå îñîáåííî-ñòè àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷.1. Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûåÒàê íàçûâàåìàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è íåðåäêîïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò, êîòîðûé ìîæåò áûòüðàçáèò íà ÷àñòè, îáëàäàþùèå îïðåäåëåííîé ñèì-ìåòðèåé (íàïðèìåð îñåâîé, ñôåðè÷åñêîé è ò. ï.).Òàêèå ÷àñòè ãåîìåòðèè ìîæíî ïðîùå îïèñàòü,åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèñóùèå èì ãåîìåòðè÷å-ñêèå îñîáåííîñòè, à çàòåì îïðåäåëåííûì îáðà-çîì ñêîìïîíîâàòü îòäåëüíûå ïîäîáúåêòû â åäè-íîå öåëîå. Òàêîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ãåîìåòðèèïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõñèìâîëîâ âî âõîäíîé èíôîðìàöèè, è, êðîìå òîãî,â òåõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû, êîòîðûå îáëàäàþò ãåîìåò-ðè÷åñêîé ïðîñòîòîé, óïðîùàþòñÿ àëãîðèòìû èóìåíüøàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè ÝÂÌ íà ìîäåëè-ðîâàíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö.Îñíîâíûì îáúåêòîì â çàäàíèè ãåîìåòðè÷å-ñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé áëîê, êî-òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îáëà-ñòåé, îãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòÿìè îïðåäåëåí-íîãî òèïà. Ðàçëè÷àþòñÿ áëîêè ñëåäóþùèõ òè-ïîâ: ïëîñêèé, ñôåðè÷åñêèé, îñåñèììåòðè÷íûé,öèëèíäðè÷åñêèé è òðåõìåðíûé. Áëîêè ïîñëåä-íåãî èç óêàçàííûõ òèïîâ (â îòëè÷èå îò ïåðâûõ÷åòûðåõ) ìîãóò íå îáëàäàòü íèêàêèì âèäîì ïðî-ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, îòêóäà è ïðîèçîøëîíàçâàíèå òèïà.Áëîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå"ñòðîèòåëüíûå" ýëåìåíòû. Ïðàâèëüíî ðàçìå-ùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, îíè ñîñòàâëÿ-þò òðåáóåìóþ ãåîìåòðèþ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãîâìåñòèëèùà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèðîâîå ïðîñòðàí-ñòâî (ïóñòîòà), îáëàäàþùåå ëèøü ñèñòåìîé êîîð-äèíàò (åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñåãäà ñó-ùåñòâóþùèé áëîê 0-ãî óðîâíÿ âëîæåííîñòè). Âíåì ðàçìåùàþòñÿ áëîêè (1-é óðîâåíü âëîæåííî-ñòè), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ñîäåðæàòüâ ñåáå äðóãèå áëîêè (2-é óðîâåíü), è ò. ä. Ãëóáèíàâëîæåíèé áëîêîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îãðàíè÷åíà.Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ,ïîëó÷åííàÿ èç òðåõ ðàçëè÷íûõ áëîêîâ (1, à):êâàäðàò èçîáðàæàåò áëîê 1 (âíóòðåííÿÿ ñòðóê-òóðà áëîêîâ äëÿ äàííîãî ïðèìåðà íå âàæíà),êðóã � áëîê 2, òðåóãîëüíèê � áëîê 3. Íà ðèñ. 1, á
Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ãåî-ìåòðèè ïîñðåäñòâîì âëîæåíèéïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âëîæåíèÿ òðåõ ýêçåìïëÿ-ðîâ áëîêà 3 â áëîê 2, ïðè÷åì êàæäîå âëîæåíèåèìååò ñâîþ îðèåíòàöèþ. Íàêîíåö, íà ðèñ. 1, âïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðèÿ âîêîí÷àòåëüíîì âèäå ïîñëå äâóêðàòíîãî âëîæå-íèÿ áëîêà 2 â áëîê 1: áëîê 2 àâòîìàòè÷åñêè òÿ-íåò çà ñîáîé âñå, ÷òî â íåãî áûëî âëîæåíî.� 18 �



Ìåòîäèêà Ñ-007 ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà . . .Ïðàâèëüíî çàäàííàÿ ãåîìåòðèÿ äîëæíà ïîä-÷èíÿòüñÿ òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ðàçìåùåííûå áëî-êè íå ïåðåñåêàëèñü ìåæäó ñîáîé è íå âûõîäèëèçà ïðåäåëû áëîêà-âìåñòèëèùà. Ñîáëþäåíèå ýòèõóñëîâèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäíûì ïðè îïè-ñàíèè ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêêàê íàäåæíûå ñïîñîáû âûïîëíåíèÿ íåîáõîäè-ìîé ïðîâåðêè íå èçâåñòíû. Ïîýòîìó ïðèõîäèò-ñÿ îñîáåííî âíèìàòåëüíî çàäàâàòü èíôîðìàöèþî ðàçìåùåíèè áëîêîâ, à òåñòèðîâàíèå ãåîìåòðè-÷åñêèõ äàííûõ îñóùåñòâëÿòü ãëàâíûì îáðàçîìâèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîé ïðîãðàììûâûâîäà ñå÷åíèé çàäàííîé ãåîìåòðèè ïðîèçâîëü-íûìè ïëîñêîñòÿìè. Îêîí÷àòåëüíîå òåñòèðîâà-íèå ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è, òàê êàêâ àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèöââåäåíà ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå òàêîé ôàçî-âîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, êàê íîìåð îáëàñòè âáëîêå, ôàêòè÷åñêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëî-æåíèþ ÷àñòèöû. Ýòî ïîçâîëÿåò âîâðåìÿ îñòàíî-âèòü ñ÷åò çàäà÷è ñ íåâåðíî çàäàííîé ãåîìåòðèåéè âíåñòè íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â ïîñòàíîâêóçàäà÷è. 2. Ñîñòàâû îáëàñòåéè êîíñòàíòíîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòîâÌàññà è èçîòîïíûé ñîñòàâ êàæäîé îáëàäà-þùåé ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà îáëà-ñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî áëîêà çàäàþòñÿ íà âõîäíîìÿçûêå îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ � ñ ïîìî-ùüþ çàäàíèÿ:� ÿäåðíûõ êîíöåíòðàöèé â åäèíèöàõ 1024/ñì3;� ïëîòíîñòè è ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû âåùå-ñòâà â îáëàñòè;� ïëîòíîñòè è âåñîâûõ ñîîòíîøåíèé êîìïî-íåíòîâ âåùåñòâà ñ îïèñàíèåì ìîëåêóëÿðíîéôîðìóëû êàæäîãî èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ.Êðîìå òîãî, â êàæäîé îáëàñòè çàäàåòñÿ òåìïå-ðàòóðà ÿäåð ñðåäû. Ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé ñâÿçà-íî ïîíÿòèå ýíåðãèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â îáëà-ñòè. Â ìåòîäèêå Ñ-007 ðåàëèçîâàíû òðè ìîäåëèðàñ÷åòà íåéòðîíîâ, äîñòèãøèõ â ïðîöåññå áëóæ-äàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýòîé òåïëîâîéýíåðãèè.Äâå ïåðâûå ìîäåëè ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ ïå-ðåíîñà íåéòðîíîâ, òåðìàëèçîâàâøèõñÿ â äàííîéîáëàñòè. Â ïåðâîé ìîäåëè íåéòðîí, äîñòèãøèéòåïëîâîé ýíåðãèè, â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî áëóæ-äàíèÿ â îáëàñòè èìååò ïîñòîÿííóþ ýíåðãèþ èñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåïëîâîé ýíåðãèè.

Âòîðàÿ ìîäåëü áîëåå àêêóðàòíî îïèñûâàåòïðîöåññ òåðìàëèçàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìà-ëèçîâàâøèõñÿ íåéòðîíîâ. Â ìîäåëè ñâîáîäíîãîãàçà çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òåì-ïåðàòóðîé â ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè ñêî-ðîñòåé ÿäåð âåùåñòâà. Ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿòåðìàëèçîâàííûõ íåéòðîíîâ â ýòîé ìîäåëè îïè-ñàí â ðàçä. 5.Â òðåòüåé ìîäåëè ñ íàçâàíèåì áåç äîñ÷åòàòåïëîâûõ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêòè-êà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî äîñòè-æåíèè íåéòðîíîì â ïðîöåññå áëóæäàíèÿ â ðàñ-ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèè, ìåíüøåé òåïëî-âîé, ïðîèñõîäèò îáðûâ åãî òðàåêòîðèè (ãèáåëüíåéòðîíà ïî ýíåðãèè). Ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåò-ñÿ ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-íûìè ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ïîðîãîâûåäàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèé. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ýô-ôåêòèâíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ìåòîäè÷åñêèõ è òå-ñòîâûõ çàäà÷.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ âîç-ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ áèáëèîòåêäàííûõ î ñå÷åíèÿõ: ñîáñòâåííîé áèáëèîòå-êè C-60 (îïèñàíà â ðàáîòå [3]), áèáëèîòåêèÁÀÑ-78 [4], à òàêæå áèáëèîòåê ENDL-82 [5],ENDF/B-V [6], ENDF/B-VI [7], ENDF/B-VII [8].Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãàììà-îáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà NJMC, îñ-íîâàííàÿ íà ðàçðàáîòàííûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔäàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ãàììà-îáðàçîâàíèÿ äëÿáûñòðûõ íåéòðîíîâ è íà áèáëèîòåêàõ ENDL-82è JENDL-3 äëÿ íåéòðîíîâ ñ íèçêèìè ýíåðãèÿìè,à òàêæå áèáëèîòåêè ãàììà-îáðàçîâàíèÿ, îñíî-âàííûå íà óêàçàííûõ âûøå áèáëèîòåêàõ äëÿïåðåíîñà íåéòðîíîâ [5�8].Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ãàììà-êâàíòîâèñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà ÐÈÔ, ñôîðìèðîâàííàÿíà îñíîâå äàííûõ Ñòîðìà, Èñðàýëÿ [9] è Âàéãåëÿ[10], à òàêæå áèáëèîòåêà EPDL97 [11].Ôîòîíåéòðîííûå äàííûå ñôîðìèðîâàíû íà îñ-íîâå äàííûõ [12] è ñîáðàíû â áèáëèîòåêå FN.Äàííûå î íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, ïðè-âîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ,ñîáðàíû â áèáëèîòåêå àêòèâàöèîííûõ èçîòîïîâACTIV. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà áèáëèîòåêà ñî-äåðæèò ñå÷åíèÿ äëÿ 56 êàíàëîâ àêòèâàöèè íà31 èçîòîïå è õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ïðèýòîì 39 íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö � ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ � èñïîëüçóþòñÿäàííûå áèáëèîòåêè EEDL [13] è ìíîãî÷èñëåííûõëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.� 19 �



À. Ê. Æèòíèê, Å. Í. Äîíñêîé, Ñ. Ï. Îãíåâ è äð.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèèàòîìíûõ îáîëî÷åê èñïîëüçóþòñÿ äàííûå áèá-ëèîòåêè EADL [14].3. Èñòî÷íèêè ÷àñòèöÈñòî÷íèê îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ñòàðòîâûõ ïà-ðàìåòðîâ òðàåêòîðèé ÷àñòèö. Ïðè ðåøåíèè ñâÿ-çàííûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èñòî÷íèêîì âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îäèí èç êàíàëîâ ñîîò-âåòñòâóþùåé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöûñ âåùåñòâîì ñðåäû. Åñòåñòâåííî, â òàêîì âåò-âÿùåìñÿ ïðîöåññå ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ äàííûìè î ñå÷åíèÿõðåàêöèé. Ïî ñóòè èìåííî òàêîé èñòî÷íèê âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò ñâÿçü óðàâíåíèé ïå-ðåíîñà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö.Äðóãèì âèäîì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé íåçà-âèñèìûé èñòî÷íèê, ò. å. èñòî÷íèê, çàäàâàå-ìûé íåçàâèñèìî îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíî-ñà. Ñòàðòîâûå ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû,âûïóùåííîé èç íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà, îïðå-äåëÿþòñÿ çàäàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî, ýíåðãå-òè÷åñêîãî, óãëîâîãî è âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-íèé. Âõîäíîé ÿçûê ìåòîäèêè Ñ-007 ïðåäîñòàâëÿ-åò øèðîêèå âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ýòèõ ðàñïðåäå-ëåíèé äëÿ íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà � îò äèñêðåò-íûõ, â ÷àñòíîñòè, δ-ðàñïðåäåëåíèé, äî êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ïî ôàçîâûì êîîðäèíàòàì ðàñïðå-äåëåíèé, çàäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ òàáëèö è ôîð-ìóë (èçîòðîïíîå èëè ëàìáåðòîâñêîå ðàñïðåäå-ëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì ïîëåòà, ìàêñâåëëîâñêîåðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è ò. ï.). Äîïóñêàåòñÿçàäàíèå íåñêîëüêèõ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñ óêàçàíè-åì èõ äîëåé è âåñà èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö. Âûáîðäîëåé è âåñîâ äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà îïðåäå-ëÿåòñÿ ïîñòàíîâêîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è è ìîæåòâàðüèðîâàòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòèñ÷åòà çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðèîðíîé îöåí-êîé èëè ïî ðåçóëüòàòàì ïðèêèäî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.Çàìåòèì, ÷òî ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò â îäíîì ðàñ-÷åòå ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû îòäåëüíî äëÿ êàæäî-ãî íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿëèíåéíîñòüþ çàäà÷è è âîçìîæíîñòüþ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ (ðàññ÷èòû-âàåìûõ ôóíêöèîíàëîâ) ïî íîìåðó èñòî÷íèêà.4. Ðàññ÷èòûâàåìûå ôóíêöèîíàëûÎáùèé âèä ôóíêöèîíàëîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ âìåòîäèêå Ñ-007, ñëåäóþùèé:
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d~rd ~Edt.Çäåñü f (~r, ~E, t) � ðåøåíèå ëèíåéíîãî íåñòàöèî-íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ò. å. ïëîòíîñòü ÷à-ñòèö íà åäèíèöó îáúåìà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâàâ äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; ôàçîâûé îáúåì ∆x =

=
(

∆~r,∆ ~E
) � íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ôàçî-âîãî ïðîñòðàíñòâà; ~r � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-äèíàòû ÷àñòèöû; ~E = (E, ~ω), ãäå E � ýíåðãèÿ,

~ω � åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèöû; ψ (·) åñòü ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì âû÷èñëÿåìîé âåëè÷è-íû. Åñëè ââåñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ~v =
= v~ω, ãäå v � ìîäóëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû; Σ �ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå; Σa � ñå÷åíèå ïîãëî-ùåíèÿ ýíåðãèè, òî ôóíêöèÿ ψ ïðèíèìàåò îäèíèç âèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå.Âèäû ôóíêöèè ψ
ψ Ðàññ÷èòûâàåìûé ôóíêöèîíàë
v Ïîòîê
Ev Ïîòîê ýíåðãèè
~v Òîê
E~v Òîê ýíåðãèè
Σv ×èñëî ñòîëêíîâåíèé
EΣav Ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ1 Ïëîòíîñòü ÷àñòèö
E Ïëîòíîñòü ýíåðãèèÔàçîâûé îáúåì, äëÿ êîòîðîãî âåäåòñÿ ðàñ÷åòçíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà, â ìåòîäèêå Ñ-007 èíà-÷å íàçûâàåòñÿ äåòåêòîðîì. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-þùèå òèïû äåòåêòîðîâ: îáúåìíûé, ïîâåðõíîñò-íûé, òî÷å÷íûé ïî ïðîñòðàíñòâó è òî÷å÷íûé ïîâðåìåíè (äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà âìîìåíò âðåìåíè t).Ðàñ÷åò ôóíêöèîíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-äà Ìîíòå-Êàðëî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðà-çîì [15]. Ìîäåëèðóåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîòðàåêòîðèé ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñóðàâíåíèåì ïåðåíîñà ÷àñòèö, è â òî÷êàõ ýòèõòðàåêòîðèé, ïðèíàäëåæàùèõ äåòåêòîðó, ò. å. ëè-áî ÷àñòè îáúåìà äàííîé îáëàñòè, ëèáî ó÷àñò-êó äàííîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî äàííîé òî÷êå, âû-÷èñëÿþòñÿ âêëàäû â ðàññ÷èòûâàåìûé ðåçóëüòàò.Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñóìì ýòèõ âêëàäîâ íàìíîæåñòâå ìîäåëèðóåìûõ òðàåêòîðèé è áóäåòîöåíêîé ðàññ÷èòûâàåìîãî ôóíêöèîíàëà.� 20 �



Ìåòîäèêà Ñ-007 ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà . . .Îöåíêà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âêëàäà â ðàñ-ñ÷èòûâàåìûé ôóíêöèîíàë äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòåê-òîðîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçëè÷íûìè ñïîñî-áàìè. Ïåðå÷èñëèì ýòè ñïîñîáû è âûïèøåì ôîð-ìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà:1. Îöåíêà ïî ïðîáåãó (îáúåìíûé äåòåêòîð):
w
ψ (·)

v
l.Çäåñü w � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ (âåñ) ÷àñòèöû,êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ìå-òîäèêè ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè (äåðåâà òðà-åêòîðèé) ìîæåò ìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â òî÷êàõñòîëêíîâåíèé, íî è íåïðåðûâíî íà òðàåêòî-ðèè; l � äëèíà îòðåçêà òðàåêòîðèè âíóò-ðè äåòåêòîðà ëèáî ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-òåëüíûìè òî÷êàìè ñòîëêíîâåíèé, ëèáî ìåæ-äó òî÷êîé ñòîëêíîâåíèÿ è òî÷êîé ïåðåñå÷å-íèÿ òðàåêòîðèè ñ ãðàíèöåé äåòåêòîðà, ëèáîìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòî-ðèè ñ ãðàíèöåé äåòåêòîðà.2. Îöåíêà ïî ñòîëêíîâåíèÿì (îáúåìíûé äåòåê-òîð):

w
ψ (·)

Σv
.3. Îöåíêà ïî ïåðåñå÷åíèÿì (ïîâåðõíîñòíûé äå-òåêòîð):

w
ψ (·)

v |µ|
,ãäå µ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåìïîëåòà ÷àñòèöû è íîðìàëüþ ê ïåðåñåêàåìîéïîâåðõíîñòè.4. Îöåíêà ïî äîñòèæåíèè çàäàííîãî ìîìåíòàâðåìåíè:

wψ (·) .5. Îöåíêà ïîòîêà â òî÷êå (òî÷å÷íûé äåòåêòîð):
w
ψ (·)

v
.Óäîáíûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ äåòåêòîðîâ ÿâ-ëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Êêîîðäèíàòàì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êðîìå ïå-ðåìåííûõ ~r, ~E, îòíîñÿòñÿ âåëè÷èíû, ñâÿçàííûåëèáî ñ èñòî÷íèêàìè ÷àñòèö (íîìåð èñòî÷íèêà,ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà), ëèáî ñ èñòîðèåé æèçíè ÷à-ñòèöû (íîìåð ñòîëêíîâåíèÿ, òèï ÷àñòèöû è ìíî-ãèå äðóãèå).Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçî-âàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðàñøèðåíèå ôàçî-âîãî ïðîñòðàíñòâà íå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòüðàñ÷åòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà. Ïðè âû÷èñëå-íèè êîíêðåòíîãî ôóíêöèîíàëà âûäåëåíèå îáëà-ñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-ùüþ íåêîòîðûõ íàáîðîâ {αj}, íàçûâàåìûõ ïàðà-ìåòðàìè. Îñíîâíóþ ÷àñòü èñïîëüçóåìûõ ïàðà-ìåòðîâ ñîñòàâëÿþò êîîðäèíàòû ôèçè÷åñêîãî ôà-çîâîãî ïðîñòðàíñòâà ~r, ~E è âåëè÷èíû, îïðåäåëÿ-åìûå êàê ôóíêöèè îò ýòèõ êîîðäèíàò. Ýòî, íà-ïðèìåð, äåêàðòîâû êîîðäèíàòû x, y, z, ðàäèóñ-âåêòîð R =

√

(x− x0)
2 + (y − y0)

2 + (z − z0)
2 è

µ = (z − z0) /R � êîñèíóñ óãëà ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì è îñüþ z â íåêîòîðîé ñôåðè÷åñêîé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò, óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïî-ëåòà ÷àñòèöû è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè, êîòî-ðóþ ýòà ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû èðÿä äðóãèõ.Åñëè ôóíêöèîíàë ψ (·) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüäëÿ íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé îäíîãî èòîãî æå ïàðàìåòðà, òî òàêîé ðåçóëüòàò (ôóíê-öèîíàë) íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì è ãîâî-ðÿò, ÷òî âû÷èñëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòàïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Êàæäûé èç ðåçóëüòàòîâ,åñòåñòâåííî, ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ è áåç ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî èíòåðâàëàì íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, ò. å.èíòåãðàëüíî ïî òàêèì ïàðàìåòðàì.Ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåí ïîíåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì, è òîãäà îí ïîëó÷à-åòñÿ â âèäå ìàòðèöû ñ òàêèì êîëè÷åñòâîìèçìåðåíèé, ñêîëüêî çàäàíî ïàðàìåòðîâ, è ñ ïðî-òÿæåííîñòüþ ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ, ðàâíîìó÷èñëó çàäàííûõ èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñòâóþùåãîïàðàìåòðà.5. Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿòðàåêòîðèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèöÌîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íåéòðîíîâè ãàììà-êâàíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ âûáðàííîé áèáëèîòåêîé ñå÷åíèé âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì. Èñ-ïîëüçóþòñÿ àíàëîãîâàÿ ñõåìà [16] è ìåòîäû ïî-âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà (ñì. ðàçä. 6).Äëÿ ðîçûãðûøà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è âûáî-ðà âåùåñòâà, ñ êîòîðûì ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâå-íèå, èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ìàêñèìàëüíûõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñå÷åíèé [3, 17].Ó÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäû îñó-ùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî ñ ó÷åòîìõèìè÷åñêèõ ñâÿçåé � òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü
S(α, β) [18], ëèáî â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîãîìàêñâåëëîâñêîãî ãàçà [19]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè� 21 �



À. Ê. Æèòíèê, Å. Í. Äîíñêîé, Ñ. Ï. Îãíåâ è äð.ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé èñïîëüçóþòñÿ ñå-÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãîóãëîâîå ðàñïðå-äåëåíèå äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçà ìîäåëèðî-âàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ îñóùåñòâëÿåò-ñÿ íà õîëîäíûõ ñå÷åíèÿõ âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó-÷àå ó÷åò òåìïåðàòóðíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð çàëî-æåí â ñàì àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿ-åòñÿ î÷åíü óäîáíûì, òàê êàê íå òðåáóåò ðàñ÷åòàêîíñòàíò äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû.Îáðàçîâàíèå ãàììà-êâàíòîâ ïðîèñõîäèò ïðèêàæäîì íåéòðîííîì ñòîëêíîâåíèè ïî âñåì êàíà-ëàì ãàììà-îáðàçîâàíèÿ äëÿ âåùåñòâà, ñ êîòîðûìïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå.Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ê ðåøåíèþçàäà÷ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ çàòðóä-íåíî õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ïðèñóùèìèðàñïðîñòðàíåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùå-ñòâå. Îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåò-ñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Îíî õàðàêòåðè-çóåòñÿ áîëüøèì ñå÷åíèåì ∼ 10−16−10−20 ñì2 èñèëüíîé âûòÿíóòîñòüþ âïåðåä èíäèêàòðèñû ðàñ-ñåÿíèÿ. Ïîýòîìó ÷àñòèöà èñïûòûâàåò íà ñâîåìïóòè òàêîå áîëüøîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, ÷òî èõïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåïî-ìåðíî áîëüøèì çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ðàçðàáîòàíûðàçëè÷íûå ìåòîäû ãðóïïèðîâêè ñòîëêíîâåíèé[20�27]. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿäâèæåíèÿ ÷àñòèöû (â [23] åå íàçûâàþò âëîæåí-íîé òðàåêòîðèåé) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò èñ-òèííóþ òðàåêòîðèþ.Â ìåòîäèêå Ñ-007 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåê-òîðèé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿäâå ñõåìû êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé [23].Â ýòèõ ñõåìàõ ê êàòàñòðîôè÷åñêèì îòíîñÿòñÿñòîëêíîâåíèÿ ñ ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè, áîëüøåéíåêîòîðîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè Ecat, è óãëàìè ðàñ-ñåÿíèÿ, áîëüøèìè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî óãëà
θcat. Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ìîäåëè-ðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Ìîäåëèðîâàíèå îòðåçêàòðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåæäó äâóìÿïîñëåäîâàòåëüíûìè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ñòîëê-íîâåíèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî èçìåòîäîâ ãðóïïèðîâêè ñòîëêíîâåíèé [23].Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåêàòàñòðîôè÷åñêèõñòîëêíîâåíèé â ïåðâîé ñõåìå ìåòîäèêè Ñ-007èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãðóïïèðîâêè ñòîëêíîâåíèé,îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà[27], à âî âòîðîé ñõåìå � êîìáèíàöèÿ ïðèáëè-æåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà è íåïîñðåäñòâåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ìàëîóãëîâûõ ñòîëêíîâåíèé. Â

îáåèõ ñõåìàõ äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòàãðàíèöû ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèé çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû îñóùåñòâëÿåòñÿó÷åò êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ.Â ìåòîäèêå Ñ-007 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåê-òîðèé ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðåàëèçîâàí âà-ðèàíò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà âñåõ ñòîëêíîâå-íèé. Ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòî-ãî âàðèàíòà ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì âñåõ ýëå-ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-íîâ (ïîçèòðîíîâ) ñ âåùåñòâîì ïîÿâèëàñü â ïî-ñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì âû-÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Õîòÿ ìåòîäèêè, ìîäåëè-ðóþùèå âñå ñòîëêíîâåíèÿ, òðåáóþò äëÿ ðàñ÷åòîâäîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõíà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö, ðåçóëüòàòû âûïîë-íåííûõ ïî íèì ðàñ÷åòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèê, â êîòîðûõ ïðèìåíÿ-þòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ãðóïïèðîâêè ñòîëêíîâå-íèé. 6. Ìåòîäû ïîâûøåíèÿýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâÄëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ ìå-òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ìåòîäîâóìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè [1�3, 28, 29]. Îäíè èçíèõ äîâîëüíî ïðîñòû, äðóãèå âåñüìà íå òðèâè-àëüíû. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêîêëàññîâ.Ìåòîäû îáðûâà òðàåêòîðèè. Îòíîñÿòñÿê ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáàì óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ.Îíè ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëå-íèé çà ñ÷åò ïðåêðàùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåê-òîðèè ÷àñòèöû è ïðèìåíÿþòñÿ, åñëè äàëüíåéøååìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè íå ïîâëèÿåò íà âû-÷èñëÿåìûé ðåçóëüòàò. Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþò-ñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïàðàìåòðû òðà-åêòîðèè âûõîäÿò çà ïðåäåëû îïðåäåëåííîé ÷àñòèôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàïðèìåð, ê òàêèì ñëó-÷àÿì îòíîñÿòñÿ ãèáåëü ÷àñòèöû ïî âðåìåíè, ãè-áåëü ïî ýíåðãèè.Ìåòîäû èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåòâåéòðàåêòîðèè â ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ ÷à-ñòè ïðîñòðàíñòâà. Ê ýòèì ìåòîäàì â ïåðâóþî÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ðàñùåïëåíèå è ðóëåòêà, êîãäàâ âàæíûõ îáëàñòÿõ ìîäåëèðóåòñÿ áîëüøåå ÷èñ-ëî òðàåêòîðèé ñ ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåííûìâåñîì, à â íåñóùåñòâåííûõ � ìåíüøåå ÷èñëî òðà-åêòîðèé ñ óâåëè÷åííûì âåñîì. Ê ýòèì ìåòîäàìîòíîñèòñÿ è âåñîâîå îêíî [29].� 22 �



Ìåòîäèêà Ñ-007 ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà . . .Âåñîâûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè ìîäåëè-ðîâàíèÿ. Ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâîâêëàäîâ â ðàññ÷èòûâàåìûé ðåçóëüòàò îò îä-íîé ÷àñòèöû. Ëþáîå ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ìîæ-íî ðàçûãðûâàòü íå ïî ôèçè÷åñêîìó, à ïî ïðî-èçâîëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîìïåíñèðóÿ ýòî ñî-îòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì âåñà ÷àñòèöû. Âòàêèõ ìåòîäàõ, íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòñÿ ðîçûã-ðûø ïîëåòà ÷àñòèöû â íóæíîì íàïðàâëåíèèèëè âûáîð äðóãèõ ôàçîâûõ êîîðäèíàò â æåëà-åìîì äèàïàçîíå. Ýòîò êëàññ ìåòîäîâ âêëþ÷à-åò â ñåáÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, âû-íóæäåííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ðîçûãðûø èñïóñêà-íèÿ ôîòîíîâ íåéòðîíàìè.Ìåòîä ïðîáíûõ ÷àñòèö [3]. Ïðåäñòàâëÿ-åò êëàññ íàèáîëåå ñëîæíûõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿäèñïåðñèè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âû÷èñëå-íèè ïîòîêà ÷àñòèö â ìàëûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà(äåòåêòîð). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êî÷óáåé Þ. Ê., Æèòíèê À. Ê., Àðòåìüå-âà Å. Â. è äð. Ïðîãðàììà Ñ-95. Ìîäåëè-ðîâàíèå ñîâìåñòíîãî ïåðåíîñà íåéòðîíîâ èãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Cåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2000. Âûï. 3. Ñ. 49�52.2. Äîíñêîé Å. Í. Ìåòîäèêà è ïðîãðàììàÝËÈÇÀ äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çàäà÷ ñîâìåñòíîãî ïåðåíîñà ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Âòî-ðàÿ âåðñèÿ // VI Ìåæîòðàñë. êîíô. ïî ðà-äèàöèîííîé ñòîéêîñòè: Ñá. äîêë. (ã. Ñàðîâ,14�20 îêòÿáðÿ 2002 ã.). Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2003. Ñ. 93�99.3. Äîíñêîé Å.Í., Åëüöîâ Â.À., ÆèòíèêÀ.Ê.è äð.Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî âî ÂÍÈÈÝÔ //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ. 1993. Âûï. 2. Ñ. 61�64.4. Vasilyev A.P., Kuropatenko E. S., Lutov V.D.,Orlov A. I. Nuclear Data Library � BAS.The history of development and validation forcriticality safety calculation // ICNC 95. Proc.Int. Conf. of Nuclear Criticality Safety. Albu-querque, New Mexico, USA. September 17�21, 1995. P. 2.56�2.60.5. Howerton R. J., Cullen D.E., Haight R.C.et al. The LLL Evaluated Nuclear Data

Library (ENDL): Evaluation Techniques,Reaction Index, and Descriptions of IndividualReactions. LLNL Report UCRL-50400. 1975.Vol. 15. Part A.6. Kinsey R. Data Formats and Proceduresfor Evaluated Nuclear Data File, ENDF.Brookhaven National Laboratory ReportBNL-NCS-50496 (ENDF 102). 2nd Edition(ENDF/B-V). 1979.7. McLaneV., DunfordC. L., Rose P. F. ENDF-102. Data Formats and Procedures for theEvaluated Nuclear Data File ENDF-6.Upton, N.Y.: National Nuclear Data Center,Brookhaven National Laboratory, 1997.8. Chadwick M. B., Oblozinsky P., Herman M. etal. ENDF/B-VII.0: Next generation evaluatednuclear data library for nuclear science andtechnology // Nuclear Data Sheets. 2006.Vol. 107, No. 12. P. 2931�3060.9. Storm E., Israel H. I. Photon cross sectionsfrom 1 keV to 100MeV for elements Z = 1 to
Z = 100 // Nucl. Data Tables. 1970. Vol. A7.P. 565�681.10. Veigele W. J. Photon cross sections from0.1 keV to 1MeV for elements Z = 1 to Z =
= 94 // Atomic Data Tables. 1973. Vol. 5.P. 51�111.11. Cullen D. E., Hubbell J. H., Kissel L. EPDL97:the Evaluated Photon Data Library, '97Version. LLNL Report UCRL-50400. 1997.Vol. 6. Rev. 5.12. Áèáëèîòåêà ôîòîíåéòðîííûõ äàííûõ.http://www-nds.iaea.org/photonuclear.13. Cullen D.E., Perkins S. T., Seltzer S. M.Tables and Graphs of Electron InteractionCross Sections Derived from the LLNLEvaluated Electron Data Library (EEDL),
Z =1�100. LLNL Report UCRL-50400. 1991.Vol. 31.14. Perkins S.T., Cullen D. E., Sco�eld J. H. etal. Tables and Graphs of Atomic Subshelland Relaxation Data Derived from the LLNLEvaluated Atomic Data Library (EADL).LLNL Report UCRL-50400. 1991. Vol. 30.15. Êî÷óáåé Þ. Ê. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2004.16. Áóñëåíêî Í.Ï., ÃîëåíêîÄ.È., Ñîáîëü È.Ì.è äð. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Ì.: Ôèçìàòãèç,1962.� 23 �



À. Ê. Æèòíèê, Å. Í. Äîíñêîé, Ñ. Ï. Îãíåâ è äð.17. Åðìàêîâ Ñ. Ì., Ìèõàéëîâ Ã. À. Ñòàòèñòè÷å-ñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Íàóêà, 1982.18. Áåëë Ä., Ãëåññòîí Ñ. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàê-òîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.19. Èâàíîâ À.Í., Èâàíîâ Í.Â. Ó÷åò òåïëîâî-ãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ñðåäû ïðè ðåøåíèèçàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2003. Âûï. 4. Ñ. 25�32.20. Berger M. J. Monte Carlo calculation of thepenetration and di�usion of fast chargedparticles // Methods in computational physics.New York � London: Academic Press, 1963.Vol. 1. P. 135�215.21. Àêêåðìàí À.Ô., Íèêèòóøåâ Þ.Ì., Áîò-âèí Â.À. Ðåøåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çà-äà÷ ïåðåíîñà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â âåùå-ñòâå. Àëìà-Àòà: Íàóêà, 1972.22. Áàðàíîâ Â. Ô. Äîçèìåòðèÿ ýëåêòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.23. Êîëü÷óæêèí À.Ì., Ó÷àéêèí Â. Â. Ââåäåíèåâ òåîðèþ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùå-ñòâî. Ì.: Àòîìèçäàò, 1978.24. Àêêåðìàí À.Ô., Ãðóäñêèé Ì.ß., Ñìèð-íîâ Â.Â. Âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå èç òâåð-
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