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ÓÄÊ 539.122:518.5ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÝÂÎËÞÖÈÈßÄÅÐÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀÂ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎËßÕÄ. Ã. Ìîäåñòîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íàáîðà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà, íàõîäÿ-ùåãîñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêèòî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ñõåì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàáîðà ìåòîäè÷åñêèõ çà-äà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ñîñòàâ, èçîòîïíûé ñîñòàâ, âûãîðàíèå, ðåàêòîð, ðàñïàä,ñå÷åíèå ðåàêöèè, ñêîðîñòü íàðàáîòêè, çàäà÷à Êîøè, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ñõåìà èíòå-ãðèðîâàíèÿ, ïîðÿäîê òî÷íîñòè, îöåíêà ïîãðåøíîñòè.ÂâåäåíèåÑðåäè çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòü ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà îò âðå-ìåíè, ìîæíî âûäåëèòü òå, â êîòîðûõ äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü ïåðåíîñîì îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð. Â ÷àñò-íîñòè, â èõ ÷èñëî âõîäÿò ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, îöåíêà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé,íàõîäÿùèõñÿ ïîä âíåøíèì îáëó÷åíèåì, îïèñàíèå ðåëàêñàöèè ïîñëå ñíÿòèÿ ðàäèàöèîííîé íàãðóçêèè ò. ï. Â ýòèõ çàäà÷àõ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê èçìåíåíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà, ÿâëÿ-þòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè âåùåñòâà è ñàìîïðîèçâîëüíûéðàñïàä ïîñëåäíèõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ âëèÿíèå îáëó÷åíèÿîòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàáîòå [1]. Îäíàêî òàêîå ïðèáëè-æåíèå íå âñåãäà äîïóñòèìî. Â ÷àñòíîñòè, îíî íå ðàáîòàåò äëÿ òàêèõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êàêðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îñíîâàííûõ íà ðåàêöèÿõ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåðíåéòðîíàìè. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò êàê âûãîðàíèå ïåðâè÷íîãî ÿäåðíîãîòîïëèâà, òàê è íàðàáîòêà íîâûõ ýëåìåíòîâ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ íåéòðîííîãîïîëÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñêîðîñòåé íàðàáîòîê. Òàêèì îáðàçîì,çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Ïîäîáíàÿ æå ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è òîãäà, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿäîñòàòî÷íî òîëñòûé ñëîé âåùåñòâà, íàõîäÿùèéñÿ ïîä âíåøíèì îáëó÷åíèåì.Ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü òîëüêî ïðèáëèæåííûì. Â ðàññìàòðèâà-åìûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíûì ïðèáëèæåíèåì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå (ñì., íàïðèìåð, [2,ñ. 445]) î òîì, ÷òî íà ëþáîé ìîìåíò ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé âðåìåííîé îòðåçîê, â òå÷åíèå êîòîðîãîïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Åùå îäíèì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿ-åòñÿ ïîñòîÿíñòâî íà ýòîì âðåìåííîì îòðåçêå äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, íàïðèìåðòåìïåðàòóðû, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå ÿäåðíîãî ñîñòàâà.Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ðåøåíèå ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííî. Âîçìîæíàÿ ñõåìà áóäåò ñëå-äóþùåé. Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèî-íàëîâ îò ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿÿäåðíûé ñîñòàâ íà êîíåö çàäàííîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà (èëè� 17 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâîïðåäåëåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè) îñòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äàëåå îïÿòü ïðîèç-âîäèòñÿ ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ íîâûì ñîñòàâîì â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Íà ýòîì æå ýòàïåâîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå óïðàâëåí÷åñêèå äåéñòâèÿ, òàêèå êàê èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû(íàïðèìåð, ïåðåãðóçêà òîïëèâà â ðåàêòîðå, èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ò. ï.).Çàòåì îïÿòü ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò ÿäåðíîãî ñîñòàâà è ò. ä., ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî çàäàííîåâðåìÿ.Çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âòîðîé ýòàï, ò. å. îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî ñîñòàâà ïðèçàäàííûõ îñòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÂ êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî ñîñòàâà îáû÷íî ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå, íà êîòîðîì çàäàíî ïîëå ÿäåðíûõ êîíöåíòðàöèé. Çäåñüÿäðà áóäóò íóìåðîâàòüñÿ, êàê â [1]. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè nk (~r; t) � çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèÿäåð k-ãî ñîðòà (ñîðò õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, à òàêæå èçîìåðíûì óðîâíåì)â òî÷êå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè ~r â ìîìåíò âðåìåíè t.Îäíèì èç ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ÿäåðíîãî ñîñòàâà, ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíûéðàñïàä. Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿäåð k-ãî ñîðòà çà ñ÷åò ðàñïàäîâ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå !kd =Xj ~�k;jnj (~r; t); (1)ãäå ~�k;j � êîìïîíåíòû ìàòðèöû ðàñïàäîâ ~�, ÿâíûé âèä êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â [1], à çäåñü îïðåäå-ëÿòüñÿ íå áóäåò. Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî òîëüêî òî, ÷òî ~� � ìàòðèöà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-òàìè, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ê òðåóãîëüíîìó âèäó ïåðåíóìåðàöèåé ÿäåð.Äðóãèì ïðîöåññîì, âíîñÿùèì âêëàä â èçìåíåíèå ñîñòàâà, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíè-åì. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññà âåëè÷èíà, àíàëîãè÷íàÿ (1), ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö èçëó÷åíèÿñëåäóþùèì îáðàçîì: !kp =Xj nj (~r; t) Z dxN (x; ~r; t) v (x)Xm wk;jm (x) �jm (x) ; (2)ãäå x � íàáîð ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû; N (x; ~r; t) � ïëîòíîñòü ÷àñòèö èçëó÷åíèÿ; v (x) � ñêîðîñòü÷àñòèö; �jm (x) � ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå m-é ðåàêöèè íà j-ì ÿäðå; wk;jm (x) � áàëàíñ ÿäåð ñîðòà kíà äàííîé ðåàêöèè (÷èñëî ÿäåð ïîñëå ðåàêöèè � ÷èñëî ÿäåð äî ðåàêöèè). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ââàæíîì äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àå ÷èñòî íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå x ìîæíî ïðèíÿòü ýíåðãèþíåéòðîíà.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, çäåñü áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ èçìåíåíèå ÿäåðíîãîñîñòàâà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò äâóõ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñêîðîñòåé (1) è (2):@@tnk (~r; t) =Xj nj (~r; t) ~�kj + Z dxN (x; ~r; t) v (x)Xm wk;jm (x)�jm (x)! : (3)Îäíàêî óðàâíåíèå â âèäå (3) ìîæíî ðåøèòü òîëüêî àíàëèòè÷åñêè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæ-íî. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êîíå÷íîìåðíîå ïðèáëèæåíèå ïîëÿÿäåðíûõ êîíöåíòðàöèé. Ýòî ïðèáëèæåíèå ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàäèà-öèîííûõ ïîëåé â ñèñòåìå. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà,êàê, íàïðèìåð, â [2], ÿäåðíûå êîíöåíòðàöèè çàäàþòñÿ â êîíå÷íîì íàáîðå ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê,ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé. Åñëè æå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âñÿ ñèñòåìà äåëèòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé. Îäíèì èçïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè òàêîì ïîäõîäå, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèé â êàæäîé èç� 18 �



Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõîáëàñòåé. Çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî îíî. Õîòÿ èìåþòñÿ áîëåå ñëàáûå ïðèáëèæåíèÿ, îíèïðèâîäÿò ê óñëîæíåíèþ ñõåìû ðàñ÷åòà, è èõ ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåìîé äëÿ îòäåëüíîéðàáîòû.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû â âèäå íàáî-ðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, ïîä êîòîðûìè â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñàïîäðàçóìåâàåòñÿ ëèáî íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê, ëèáî íàáîð îáëàñòåé. Äëÿ óäîáñòâà ïðîñòðàí-ñòâåííûå ýëåìåíòû áóäóò èíäåêñèðîâàòüñÿ ãðå÷åñêèìè áóêâàìè. Ïîëå êîíöåíòðàöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿíàáîðîì ÷èñåë nk�, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöåíòðàöèÿìè ÿäåð k-ãî ñîðòà â ïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå �.Ïðè ýòîì n� (áåç âåðõíåãî èíäåêñà) â äàëüíåéøåì áóäåò îáîçíà÷àòü íàáîð êîíöåíòðàöèé ÿäåð â ñî-îòâåòñòâóþùåì ïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå, à n (âîîáùå áåç èíäåêñîâ) � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Äëÿçàïèñè ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ óäîáíî äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà îïðåäåëèòü ìàò-ðèöó e
�, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì áóäåò íàçûâàòüñÿ ìàòðèöåéðåàêöèé. Åå ÿâíûé âèä çàâèñèò îò ïðåäñòàâëåíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòàèñïîëüçóåòñÿ îáëàñòü �, òîe
k;j� (t) = 1V� Z� d~r Z dxN (x; ~r; t) v (x)Xm wk;jm (x)�jm (x) ; (4)ãäå ÷åðåç V� îáîçíà÷åí îáúåì ýòîé îáëàñòè. Íåñêîëüêî èíîå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â êà÷åñòâåïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ òî÷êà ~r�:e
k;j� (t) = Z dxN (x; ~r�; t) v (x)Xm wk;jm (x) �jm (x) : (5)Êàê ìîæíî âèäåòü, ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé óðàâíåíèå (3) äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ýëåìåíòà ìîæíî çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå:ddtn� (t) = ~�n� (t) + e
� (t)n� (t) : (6)Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòî è åñòü (3) â êîíêðåòíîé òî÷êå. Â ñëó÷àåæå îáëàñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ (6) íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü (3) ïî äàííîé îáëàñòè,ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèé â ïîñëåäíåé.Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ íàáîðà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6), ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðóïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, äàåò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Õî-òÿ ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä, íàõîæäåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñîîòâåòñòâåííî öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðèáëè-æåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî ñîñòàâà.×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü äàííîãî ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåò-ðèêó íà ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ñ÷èòàòü n� ýëåìåíòîì êîíå÷íîìåðíîãî âåêòîð-íîãî ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð, ñ íîðìîé l1 èç [3]:kn�k =Xk ���nk����: (7)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå èìååò ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Òàê, åñëè âåêòîðn� ëåæèò â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè (ò. å. âñå nk� � 0), òî åãî íîðìà ðàâíà ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèèâñåõ ÿäåð â äàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè n è m óäîáíîîïðåäåëèòü êàê � (n;m) = max� �� kn� �m�k ; (8)ãäå �� � íàáîð ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ âàæíîñòü êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëå-ìåíòà è çàâèñÿùèõ îò çàäà÷è. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �� 2 [0; 1]. Â ÷àñò-íîñòè, åñëè âñå ýëåìåíòû ðàâíîïðàâíû, òî �� = 1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èçìåíåíèå ÿäåðíîãî� 19 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâñîñòàâà â äàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, òîäëÿ ýòîãî ýëåìåíòà ìîæíî ïîëîæèòü �� = 0. Íà ïðàêòèêå ýòî ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî â óêàçàííîìïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå íå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ.Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî íîðìà (7) èíäóöèðóåò îïåðàòîðíóþ íîðìó, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòüñëåäóþùèì îáðàçîì: kAk = maxj Xi ��Ai;j��: (9)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàòðèöà A ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðûé ïðîöåññ, à åå êîì-ïîíåíòû Ai;j îïðåäåëÿþò â ýòîì ïðîöåññå âêëàä â êîíöåíòðàöèþ i-ãî ÿäðà îò êîíöåíòðàöèè j-ãî.Ñîîòâåòñòâåííî íîðìó ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îöåíêó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äàí-íîãî ïðîöåññà ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå ÿäåð.Ïîñòðîåíèå ñõåìû ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ íàáîðà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6) áóäåòðàññìîòðåíî íèæå. Çäåñü æå õîòåëîñü îòìåòèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàòðèöû ~� è e
� â îáùåìñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûìè. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èí-òåãðèðîâàíèÿ òèïà Ðóíãå�Êóòòû ëèáî ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä e(~�+e
�)t, ïðåäëàãàåìûìè â [2],âîçìîæíî òîëüêî íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñ 


~� + e
�


�1. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âðåìåíà ïðîöåññîâ,âñòðå÷àþùèåñÿ â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêîé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ äîïóñòèìûì ïðè óñëî-âèè ïðåíåáðåæåíèÿ íàðàáîòêîé êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð.Âïðî÷åì, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû, íå ñòîëü ÷óâñòâèòåëüíûå ê âðåìåííîìó øàãó. Íàèáîëååïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Êðàò-êèé îáçîð ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå [4]. Â èõ îñíîâå ëåæèò èñïîëüçîâàíèå íåÿâíîé ñõåìûèíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò îáðàùåíèÿ ìàòðèöû (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 1 ���~� + e
���t). Êðîìå òîãî, ÷òî îáðàùåíèå ìàòðèöû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè (â ðåàêòîðíûõ çàäà÷àõ� 1 500) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé îïåðàöèåé, íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å-íèé ìàòðèöû ~�+ e
� ìîæåò ñäåëàòü çàäà÷ó íåêîððåêòíîé. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõìåòîäîâ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, ìîæåòïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì çàòðàòàì è, âîçìîæíî, ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì îêðóãëå-íèÿ (èëè ê àâàðèéíûì îñòàíîâêàì ðàc÷åòîâ) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ øàãàõ èíòåãðèðîâàíèÿ, åñëèîïðåäåëèòåëü îáðàùàåìîé ìàòðèöû áëèçîê ê íóëþ.Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ñâîáîäíûé îò óêàçàííûõ íåäîñòàò-êîâ, â ñëó÷àå e
� = 0 îïèñàí â ðàáîòå [1]. Îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå äàæå ñ ïîñòîÿííîé e
� íàïðÿìóþíåâîçìîæíî, òàê êàê îñíîâíûì ñâîéñòâîì ìàòðèöû ~�, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè äàííî-ãî àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ åå òðåóãîëüíûé âèä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíàñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ìàòðèöû e
� âñëåäñòâèå ïðèíîñà ýíåðãèè â ÿäðî ÷àñòèöàìè èçëó÷åíèÿ äàí-íîå óòâåðæäåíèå íå èìååò ìåñòà. Îäíàêî âîçìîæåí ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò, â êîòîðîì ýòà ìàòðèöàðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàëàÿ äîáàâêà ê ~�. Ñòåïåíü ìàëîñòè îïðåäåëÿåò âðåìÿ ðàñ÷åòà, è ïîòîìó äëÿïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ óäîáíî, ÷òîáû 


e
�


, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (7),áûëà êàê ìîæíî ìåíüøå. Ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ ìàòðèöà ìîæåò ñîäåðæàòü êîìïîíåíòû ñ áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè. Íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèé~� = �0 +�1; e
� (t) = 
0� +
1� (t) ; (10)ãäå ìàòðèöû ñ èíäåêñîì 0 ÿâëÿþòñÿ òðåóãîëüíûìè è íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè, à ìàòðèöû ñ èí-äåêñîì 1 èìåþò ìàëóþ íîðìó. Ïðè òàêîì ðàçëîæåíèè óðàâíåíèå (6) ïðèíèìàåò âèäddtn� (t) = ��n� (t) + 
� (t)n� (t) ; (11)ãäå �� = �0+
0�; 
� (t) = �1+
1� (t). Ýòî óðàâíåíèå ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ (6), íî â äàííîì ñëó÷àåñëàãàåìûå èìåþò ñìåøàííóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó è, êðîìå òîãî, �� çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãîýëåìåíòà. Òàêîå ðàçëîæåíèå çàâèñèò êàê îò ïðèðîäû èçëó÷åíèÿ, òàê è îò ñàìîé ñèñòåìû. Çäåñü� 20 �



Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõòîëüêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íå íàðóøàþò òðåóãîëüíîñòè, è ïîòîìó èõíåêîòîðàÿ íå çàâèñèìàÿ îò âðåìåíè ÷àñòü ìîæåò áûòü âñåãäà îòíåñåíà ê ��.Òàê êàê ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ (6) ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííî, òî ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ìàêñèìàëü-íî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè �n, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äîïóñòèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ êàê âûïîëíåíèåóñëîâèÿ � (n; ~n) � �n; (12)ãäå n � òî÷íîå, à ~n � ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ìåòðèêè (8) ýòî óñëîâèå äëÿïðîèçâîëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåkn� � ~n�k � �n� � �n�� ; (13)ãäå n� � òî÷íîå, ~n� � ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, à �n� ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ïîãðåø-íîñòüþ â äàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ýëåìåíòå.Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè (ñì. òàêæå [2, ñ 445]), äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ìîæíî âûáðàòü âðåìåííîé îòðåçîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö èçëó÷åíèÿ ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ áóäåò ïîñòîÿííîé. Âåëè÷èíà ýòîãî îòðåçêà çàâèñèò îò çàäà÷è è íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòüîöåíåíà, íàïðèìåð, ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîñòðîåíèåñõåìû ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòîò èíòåðâàë çàäàí.Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, êàê ìîæíî âèäåòü èç (4), (5), êîìïîíåíòû ìàòðèöûe
� è ñîîòâåòñòâåííî 
� íå çàâèñÿò íè îò âðåìåíè, íè îò ñîñòàâà. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèÿ (11) ÿâëÿþò-ñÿ ëèíåéíûìè è íå çàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà (ïðè ðàçíûõ �). Ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå ïîäçàäà÷èäëÿ êàæäîãî � ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íåçàâèñèìî. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ñòðîèòüñÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìàäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ (11) ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì (13).Ïåðåä ïîñòðîåíèåì àëãîðèòìà íåîáõîäèìî çàìåòèòü (ýòî óòâåðæäåíèå íåñëîæíî ïðîâåðèòü äèô-ôåðåíöèðîâàíèåì), ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (11) ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿn� (t) = e��tn� (0) + tZ0 d� e��(t�� )
�n� (�):Ó÷èòûâàÿ òàêæå ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèÿn� (t) = n� (0) + (�� +
�) tZ0 d� n� (�);êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ:n� (t) = 0BBB@e��t + mXk=1 e��t � k�1Pj=0 (��t)jj!�k� 
� (�� +
�)k�11CCCAn� (0) ++ tZ0 d� e��(t��)
� (�� +
�)m �Z0 d� 0 (� � � 0)m�1(m� 1)! n� �� 0�; m � 1; (14)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â (14) âûðàæåíèå  e��t � k�1Pj=0 (��t)jj! !,�k� îáîçíà÷àåò ìàòðèöû,ïîëó÷àþùèåñÿ ïîäñòàíîâêîé ìàòðèöû �� âìåñòî ÷èñëà � â ñòåïåííîé ðÿä äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé� 21 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâ e�t � k�1Pj=0 (�t)jj! !,�k. Òàêîå îáîçíà÷åíèå ïðèíÿòî ïîòîìó, ÷òî, íàïðèìåð, â âûðàæåíèè, çàïè-ñàííîì êàê �e��t � 1���1� , îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îáà ñîìíîæèòåëÿ âû÷èñëÿþòñÿ îòäåëüíî.Îäíàêî â òàêîì êîíòåêñòå îíî íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê ìàòðèöà �� â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ îá-ðàòèìîé. Îòíîñèòåëüíî âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â (14), ìîæíî çàìåòèòü,÷òî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîé ôóíêöèè f (��), ãäå f � ïðîèçâîëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ,ðåãóëÿðíàÿ íà ñïåêòðå ìàòðèöû ��, îïèñàí â ðàáîòå [1].Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíî ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèé (14). Îáîçíà÷èâ ÷åðåç �t øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, à ÷åðåç ~n, êàê è â (12),ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü~n� (t+�t) = U� (�t) ~n� (t) : (15)Çäåñü U� (�t) � îïåðàòîð, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêU� (�t) = e���t + mXk=1 e���t � k�1Pj=0 (���t)jj!�k� 
� (�� +
�)k�1:Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå (15) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ëþáûõ âðåìåí.Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ èëè ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïðîáëåìà îöåíêèòî÷íîñòè ðåøåíèÿ. Ýòó òî÷íîñòü óäîáíî îïðåäåëèòü êàê íîðìó íåâÿçêè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì ðåøåíèÿìè. Ó÷èòûâàÿ (15), íåñëîæíîïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåâÿçêàìè íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãàõ â ñëåäóþùåì âèäå:n� (ti)� ~n� (ti) = U� (�ti) (n� (ti�1)� ~n� (ti�1)) + n� (ti)� U� (�ti)n� (ti�1) ;ãäå �ti = ti � ti�1. Ñîîòâåòñòâåííî íåâÿçêà ïîñëå k øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîn� (0) = ~n� (0), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû:n� (tk)� ~n� (tk) = kXi=1 U (k�i)� (�tk; : : : ;�ti+1) (n� (ti)� U� (�ti�1)n� (ti�1));ãäå îáîçíà÷åíî U (0)� = 1; U (k�i)� (�tk; : : : ;�ti+1) = U� (�tk) � U� (�ti+1) :Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñâîéñòâà íîðìû (ñì., íàïðèìåð, [3]), ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòàìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà:kn� (tk)� ~n� (tk)k � kXi=1 


U (k�i)� (�tk; : : : ;�ti+1)


 kn� (ti)� U� (�ti�1)n� (ti�1)k: (16)Çäåñü óäîáíî ðàññìîòðåòü îáà ñîìíîæèòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè (16) ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ îöåíêèïåðâîãî ìîæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî îïåðàòîð U� àïïðîêñèìèðóåò ýêñïîíåíòó:U� (�t) � e(��+
�)�t:Òàê êàê ïðîâîäèòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíî-ñòüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è ñ÷èòàòü åãî òî÷íûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:U (k�i)� (�tk; : : : ;�ti+1) = e(��+
�)(tk�ti): (17)×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ñîìíîæèòåëÿ, òî åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ îòáðîøåííûì ÷ëåíîì ïðè ïîëó-÷åíèè (15) èç (14): � 22 �



Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõn� (ti)� U� (�ti)n� (ti�1) = �tiZ0 d� e��(�ti��)
� (�� +
�)m �Z0 d� 0 (� � � 0)m�1(m� 1)! n� �� 0 + ti�1�:Äëÿ åãî íîðìû íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó:kn� (ti)� U� (�ti)n� (ti�1)k � �tm+1i(m+ 1)! max�2[0;�ti]

e���

 k
� (�� +
�)m n� (� + t��1)k :Ïîäñòàâëÿÿ ýòó îöåíêó â (16), ñ ó÷åòîì (17), à òàêæå èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî Pi �ti = t, ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè:kn� (t)� ~n� (t)k � t �tm(m+ 1)! 
1
2
3 (m) ; (18)ãäå �t = maxi �ti; 
1 = max�2[0;�t]

e���

; 
2 = max�2[0;t]

e(��+
�)�

; 
3 (m) = max�2[0;t] k
� (�� +
�)m n� (�)k.Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ îá èñïîëüçóåìûõ êîíñòàíòàõ.Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå íîðìû (9), ÷òî 

e���

 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî (ó÷èòû-âàÿ, ÷òî 
� ÿâëÿåòñÿ ìàëîé äîáàâêîé ê ��) ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ÿäåðçà âðåìÿ � . Îäíàêî, äàæå èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé 

e���

 � 1, â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ øàãèíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî çà ýòî âðåìÿ èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð íåâåëèêî. Ïîýòîìóïðè îöåíêå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ ìîæíî ñ÷èòàòü 
1 = 1.Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåòðó 
2 ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî, òàê êàê çäåñü ìàê-ñèìóì îïðåäåëÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå. Íî âñå æå â áîëüøèíñòâå ïðàê-òè÷åñêèõ çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì 
2 � 1. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ âàæíóþçàäà÷ó, êàê ðàñ÷åò âûãîðàíèÿ òîïëèâà â ÿäåðíîì ðåàêòîðå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèòâ îñíîâíîì çà ñ÷åò äåëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñêîëêè äåëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äåëÿ-ùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè, äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 
2 � 2. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿðàçóìíûì äëÿ îöåíêè äàííîé âåëè÷èíû â (18) èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Õîòÿ íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ 
2 � 1 è ñîîòâåòñòâåííî îöåíêà ïîãðåøíîñòè áóäåòçàâûøåííîé. Âïðî÷åì, ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷ â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî,òàê êàê îíî íåóñòîé÷èâî ïî íà÷àëüíûì äàííûì. Ïðèìåð îäíîé èç òàêèõ ñèñòåì áóäåò ðàññìîòðåííèæå.×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî ìíîæèòåëÿ 
3 (m), òî èìåííî â íåì, â äîïîëíåíèå ê �t, ñîäåðæèòñÿ çàâè-ñèìîñòü îò ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò ìíîæèòåëü ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûì [ñ�1�má�1ñì�1]è ñîîòâåòñòâåííî íåâîçìîæíî ñäåëàòü åãî àïðèîðíóþ îöåíêó. Çäåñü ìîæíî òîëüêî ñêàçàòü, ÷òî îöåí-êà 
3 (m) ìàêñèìóìîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâûøåííîé. Âïîëíå äîïóñòèìûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëü-çîâàíèå íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íî òàê êàê ïîíÿòèå ñðåäíåãî íåîäíîçíà÷íî è âû÷èñëåíèååãî çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïî-ãðåøíîñòè îñòàåòñÿ òîëüêî ïðèâåäåííîå ñîîòíîøåíèå.Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè âû-äåëÿòü äàííûå òðè êîíñòàíòû, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìîæíî îöåíèâàòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè (18) îò ìàêñèìàëüíîãî øàãà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò,÷òî m èìååò ñìûñë ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñõåìû. Îäíîâðåìåííî äàííîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò îöåíèòüýòîò øàã. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â (13) �� = 1, äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ�t � ms�n�t (m+ 1)!
1
2
3 : (19)Çäåñü �n�=t èãðàåò ðîëü íåêîòîðîé ïëîòíîñòè ïîãðåøíîñòè è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî çíà÷åíèþäîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè íà êîíå÷íîå âðåìÿ âñåãî ðàñ÷åòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü (19)ïîëó÷åíà ôàêòè÷åñêè êàê îöåíêà ñíèçó è â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòü âûáðàíà áîëåå âûñîêîé.� 23 �



Ä. Ã. ÌîäåñòîâÏîýòîìó äàííóþ îöåíêó ëó÷øå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåêîé õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû, ïîäáèðàÿðåàëüíóþ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ãàðàíòèðóåòñÿ íåðàâåíñòâîì (18).Âïðî÷åì, â çàäà÷àõ, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî øàãà (15) íå èãðàåò ãëàâíîé ðîëè,èñïîëüçîâàíèå (19) âïîëíå îáîñíîâàííî.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà, ïðåäëàãàåìîãî â [1]äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèÿ ôóíêöèè îò ìàòðèöû íà âåêòîð, âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ áîëüøå âðåìåíè óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó. Íî òàê êàê âû÷èñëåíèå òåíçîðà ïðîèçâîäèòñÿòîëüêî îäèí ðàç, óìåíüøåíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, ò. å. óâåëè÷åíèå ÷èñëà øàãîâ, â äîñòàòî÷íî øè-ðîêèõ ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì ïîëó÷àòü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíèì øàãîì áåç çà-ìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíîåðàçáèåíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà øàãè èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê êàê â ðàìêàõ óêàçàííîãî àëãîðèòìàòàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè ýêñïîíåíò, íåîáõî-äèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé, òîëüêî îäèí ðàç.Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Ìàòðèöû  e��t � k�1Pj=0 (��t)jj! !,�k�, è â ÷àñòíîñòè�e��t � 1� =��, ïåðåâîäÿò ôèçè÷åñêèå âåêòîðû, ò. å. âåêòîðû ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, âôèçè÷åñêèå æå. Êðîìå òîãî, íåñëîæíî ïîêàçàòü, ó÷èòûâàÿ (4) è (2) (èëè (5) è (2)), ÷òî ýòèì ñâîé-ñòâîì îáëàäàåò è ìàòðèöà 
� ñ íóëåâûìè äèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Íî òàê êàê ïðè ëþáîìñïîñîáå ðàçëîæåíèÿ (10) óêàçàííûå êîìïîíåíòû, íå óìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû, âñåãäà ìîæíîîòíåñòè ê ��, äàííîå ñâîéñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïðè èñïîëüçî-âàíèè ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà (15) âî âñåõ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ âåêòîð êîíöåíòðàöèéîñòàåòñÿ â ôèçè÷åñêîé îáëàñòè (ïî êðàéíåé ìåðå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ ÷èñåë).Â òî æå âðåìÿ ñõåìû âûñøèõ ïîðÿäêîâ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìíîæèòåëÿ (�� +
�) òàêèì ñâîéñòâîìíå îáëàäàþò. Ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîãðåøíîñòüþ (18), îïðåäåëÿåìîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîãóòïîÿâëÿòüñÿ îòðèöàòåëüíûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ÿäåð.Ðàñ÷åò âîäîðîäíîé ìèøåíèÄëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (11) óäîáíî ðàññìîòðåòü èñïîëüçîâàíèåýòèõ ñõåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòîé çàäà÷è, îäíîé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÿäåðíîãîñîñòàâà ïðè îáëó÷åíèè òîíêîé âîäîðîäíîé ìèøåíè íåéòðîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé. Â äàííîì ñëó÷àåïðîöåññ çàòðàãèâàåò âñåãî ïÿòü èçîòîïîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿçàäà÷è ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ëèíåéíîé àëãåáðû, ìàëàÿ ðàçìåðíîñòü ïîëó÷àþùåãîñÿ âåêòîðíîãîïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ëåãêî ïðîêîíòðîëèðîâàòü îøèáêè ðåàëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ýíåðãèÿ 0;0253 ýÂ. Ïðè ýòîé ýíåðãèè èìåþòñÿ âñåãîïÿòü ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà (íåÿäåðíûå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû íå âûïèñûâàþòñÿ):n+ 1H! 2H : � = 0;3320141 á; n+ 2H! 3H : � = 5;060023 � 10�4 á;3H! 3He : 1� = 1;7828336472 � 10�9ñ�1; (20)n+ 3He! 4He : � = 3;100014 � 10�5 á;n+ 3He! 3H+ 1H : � = 5316;024 á: (21)Çäåñü � � ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè äëÿ ðåàêöèè ðàñïàäà (20); � � ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿîñòàëüíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå îöåíèâàëèñü êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îïèñàííîé íèæå çàäà÷è ïåðåíîñà.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòèõ äàííûõ, çàìåòíîå îáðàçîâàíèå ãåëèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âðåìåíàõîáëó÷åíèÿ êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ëåò. Ïðè ýòîì ñàì ãåëèé âñëåäñòâèå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ñå÷å-íèÿ ðåàêöèè (21) íàêàïëèâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò. Íî çàòî â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè áóäåòïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå ÿäåðíîé êîíöåíòðàöèè âñåãî ñîñòàâà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó îáëó÷åíèÿ âî-äîðîäà óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà áûñòðûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ ñóììàðíàÿ ÿäåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, è ìåäëåííûå, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàìåòíûé ðîñò ýòîé êîíöåíòðàöèè.� 24 �



Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõÂ êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàëñÿ øàð ðàäèóñîì 10�5 ñì, èçíà÷àëüíî íàïîëíåííûéëåãêèì âîäîðîäîì ñ êîíöåíòðàöèåé 1 á�1� ñì�1. Ñèñòåìà ñ÷èòàëàñü õîëîäíîé, ò. å. íå ó÷èòûâàëîñüòåïëîâîå äâèæåíèå àòîìîâ. Â öåíòðå øàðà íàõîäèëñÿ íåéòðîííûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè(ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ 0,0253 ýÂ). Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïîòîê íåéòðîíîâ ÷åðåç ñèñòåìóïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòàâà è âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èñòî÷íèêà N(â íåéòðîí/ñ) âðåìÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëåtmax = 108N ëåò (22)(1 ãîä = 365,25 äíåé). Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ÷èñëî íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèñòåìó,áûëî îäèíàêîâûì.Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî òðè ñåðèè çàäà÷: äëÿ N = 109, 105 è 103 íåéòðîí/ñ. Êàæäàÿ ñåðèÿñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.Äëÿ êàæäîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ âîäîðîäà.Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëîæåíèÿ (10) â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêîíàðàáîòêà 3He íà ðåàêöèè ðàñïàäà (20).Â ïðèâîäèìûõ íèæå òàáëèöàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: �t � øàã ÷èñëåííîãî èí-òåãðèðîâàíèÿ; m � ïîðÿäîê ñõåìû, 1H, 2H, 3H, 3He, 4He � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåð(â åäèíèöàõ á�1� ñì�1) íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè. Êîíöåíòðàöèè äàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòèçíà÷àùèõ öèôð, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà 10�5 ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîðÿäêà 1. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèçàäàííîé ïîãðåøíîñòè ïî ôîðìóëàì (19) èñïîëüçîâàëèñü äâà îïðåäåëåíèÿ 
3:
3 (m) = 1tmax tmaxZ0 k
� (�� +
�)m n� (�)k; (23)
3 (m) = max�2[0;tmax] k
� (�� +
�)m n� (�)k : (24)Â ïåðâóþ î÷åðåäü óäîáíî ðàññìîòðåòü èñòî÷íèê N = 109 íåéòðîí/ñ. Ñîãëàñíî (22) âðåìÿ ïðîöåññàñîñòàâëÿåò 0,1 ãîäà; ñîîòâåòñòâåííî ïîòîê íåéòðîíîâ 2;38732415 � 10�6 á�1� ñ�1. Îöåíêà çíà÷åíèÿ

e(��+
�)tmax

 ïîêàçûâàåò, ÷òî 
2 � 2. Çàáåãàÿ íåìíîãî âïåðåä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèåìëåìàÿòî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ äîñòèãàåòñÿ çà îäèí øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî â (18)ìîæíî ïîëîæèòü 
1 = 
2 = 2. Çíà÷åíèÿ 
3, âû÷èñëåííûå ïî ðàçíûì ôîðìóëàì, è ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1.Êàê ìîæíî âèäåòü, ïðè ëþáîé ñõåìå è ëþáîì ñïîñîáå îöåíêè ïîãðåøíîñòü ïðè èíòåãðèðîâàíèè çà1 øàã íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10�4. Â òî æå âðåìÿ ïîãðåøíîñòü 10�5 äîëæíà äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìóìçà íåñêîëüêî øàãîâ. Ïîõîæóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî íàáëþäàòü èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ çà 1 è 10øàãîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äîïîëíèòåëüíî çäåñü æå ïðèâåäåíî ðåøåíèå çà 10 000 øàãîâ,êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷íûì. Âèäíî, ÷òî ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì âû÷èñëåí-íàÿ ïî ôîðìóëå (18), ÷òî âïîëíå îáîñíîâàííî, òàê êàê ýòà ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó. ÊðîìåÒàáëèöà 1Îöåíêà çíà÷åíèé �t=tmax äëÿ èñòî÷íèêà N = 109 íåéòðîí/ñÔîðìóëà 
3, �t=tmaxmäëÿ 
3 c�1�m� á�1� ñì�1 �n = 10�4 á�1� ñì�1 �n = 10�5 á�1� ñì�11 2;0 � 10�20 253 25(23) 2 6;2 � 10�25 3 0,93 5;0 � 10�31 2 11 2;0 � 10�18 2,5 0,25(24) 2 1;7 � 10�24 2 0,53 1;3 � 10�30 2 0,8� 25 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâ Òàáëèöà 2Êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè äëÿ èñòî÷íèêà N = 109 íåéòðîí/ñ�t m 1H 2H 3H 3He 4He1 8;1975 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4042 � 10�3 0 0tmax 2 8;1975 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4042 � 10�3 0 03 8;1981 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4131 � 10�3 6;6973 � 10�10 5;2137 � 10�141 8;1978 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4088 � 10�3 2;8995 � 10�10 2;6987 � 10�1410�1tmax 2 8;1978 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4094 � 10�3 3;3782 � 10�10 3;0647 � 10�143 8;1978 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4094 � 10�3 3;3759 � 10�10 3;0851 � 10�1410�4tmax 3 8;1978 � 10�2 9;1562 � 10�1 2;4094 � 10�3 3;3846 � 10�10 3;0851 � 10�143He(0) = 10�4 á�1� ñì�1 8;1987 � 10�2 9;1571 � 10�1 2;5097 � 10�3 3;5255 � 10�10 6;1728 � 10�13òîãî, â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è ñ �t = 10�4tmax, ò. å. ñ òî÷íîñòüþ, çàâåäîìîïðåâûøàþùåé 10�5, ïðè âîçìóùåíèè íà÷àëüíîãî ñîñòàâà äîáàâëåíèåì èçîòîïà 3He ñ êîíöåíòðàöèåé10�4 á�1� ñì�1 (ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýòîãî èçîòîïà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà).Êàê ìîæíî âèäåòü, óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âîçìóùåííîé è íåâîçìóùåííîé çàäà÷çà âðåìÿ ïðîöåññà, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (8), ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåí-êîé � (�n (tmax))� (�n (0)) � 
2. Äðóãèìè ñëîâàìè, ôîðìàëüíî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíîíà÷àëüíûõ äàííûõ, íî ýòà íåóñòîé÷èâîñòü íåâåëèêà è ðåøåíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êîððåêòíûì.Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ èñòî÷íèêà N = 105 íåéòðîí/ñ íà âðåìåííîì èíòåð-âàëå 1 000 ëåò; ïîòîê íåéòðîíîâ 2;38732415 � 10�10 á�1� ñ�1. Äëÿ ýòîé çàäà÷è 
2 � 59. Íî ïðè ýòîìðåøåíèå íàõîäèëîñü íå ìåíåå ÷åì çà 1 000 øàãîâ, è ñîîòâåòñòâåííî 
1 � 1000p
2 � 1. Çíà÷åíèÿ 
3è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. Èç ýòèõäàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòüþ íåîáõî-äèìî íå ìåíüøå 1 000 øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñõåìûáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ øàãà, ò. å. óìåíüøåíèþ âðåìåíè ñ÷åòà.Ñàìè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñ �t = 10�7tmax ìîæíî ñ÷èòàòüòî÷íûì.Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåé ñåðèè çàäà÷, âèäíî, ÷òî ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåñêîëüêî íèæå, íî âïðåäåëàõ ïîðÿäêà, ÷åì âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (18). Ñðàâíåíèå ñ âîçìóùåííîé çàäà÷åé, ðåçóëüòà-òû ñ÷åòà êîòîðîé ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû, ïîêàçûâàåò, ÷òî è çäåñü � (�n (tmax))� (�n (0)) � 
2.Íî òàê êàê 
2 çäåñü äîñòàòî÷íî âåëèêî, âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñòî÷íèêîì N = 103 íåéòðîí/ñ íà âðåìåííîìèíòåðâàëå 10 ëåò â ñîîòâåòñòâèè ñ (22). Ïîòîê íåéòðîíîâ 2;38732415 �10�12 á�1� ñ�1. Äëÿ ýòîé çàäà÷èÒàáëèöà 3Îöåíêà çíà÷åíèé �t=tmax äëÿ èñòî÷íèêà N = 105 íåéòðîí/ñÔîðìóëà 
3, �t=tmaxmäëÿ 
3 c�1�m� á�1� ñì�1 �n = 10�4 á�1� ñì�1 �n = 10�5 á�1� ñì�11 2;0 � 10�24 1;7 � 10�4 1;7 � 10�5(23) 2 6;4 � 10�33 7;1 � 10�3 2;3 � 10�33 5;8 � 10�41 8;9 � 10�3 4;1 � 10�31 2;0 � 10�22 1;7 � 10�5 1;7 � 10�6(24) 2 1;7 � 10�32 4;4 � 10�3 1;4 � 10�33 1;5 � 10�40 6;4 � 10�3 3;0 � 10�3� 26 �



Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ýâîëþöèè ÿäåðíîãî ñîñòàâà âåùåñòâà â ïîñòîÿííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõÒàáëèöà 4Êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè äëÿ èñòî÷íèêà N = 105 íåéòðîí/ñ�t m 1H 2H 3H 3He 4He1 1;1102 � 10�1 9;3805 � 10�1 2;3589 � 10�3 3;3089 � 10�6 3;0036 � 10�1010�3tmax 2 1;1188 � 10�1 9;3873 � 10�1 2;4263 � 10�3 3;4083 � 10�6 3;0929 � 10�103 1;1188 � 10�1 9;3873 � 10�1 2;4263 � 10�3 3;4083 � 10�6 3;0930 � 10�1010�4tmax 1 1;1179 � 10�1 9;3866 � 10�1 2;4194 � 10�3 3;3983 � 10�6 3;0839 � 10�1010�5tmax 1 1;1187 � 10�1 9;3872 � 10�1 2;4256 � 10�3 3;4073 � 10�6 3;0921 � 10�1010�6tmax 1 1;1188 � 10�1 9;3873 � 10�1 2;4262 � 10�3 3;4082 � 10�6 3;0929 � 10�1010�7tmax 1 1;1188 � 10�1 9;3873 � 10�1 2;4263 � 10�3 3;4083 � 10�6 3;0930 � 10�103He(0) = 10�4 á�1� ñì�1 1;1401 � 10�1 9;4240 � 10�1 2;5317 � 10�3 3;5564 � 10�6 3;4315 � 10�10
2 � 12 543; 
1 � 1. Çíà÷åíèÿ 
3 è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè ðåøåíèå íàõîäèëîñü íå ìåíåå ÷åì çà 10 000øàãîâ.Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñ÷åòà, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 6. Çäåñü òàêæåìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (18).Êðîìå òîãî, âûèãðûø, ïîëó÷àåìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà, åùå áîëåå çàìåòåí,îñîáåííî ïðè ïîëó÷åíèè ðåøåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. ×òî êàñàåòñÿ âîçìóùåííîé çàäà÷è, òî çäåñüÒàáëèöà 5Îöåíêà çíà÷åíèé �t=tmax äëÿ èñòî÷íèêà N = 103 íåéòðîí/ñÔîð- 
3, �t=tmaxìóëà m c�1�m� á�1� ñì�1 �n = �n = �n = �n = �n =äëÿ 
3 =1 á�1� ñì�1 =10�1 á�1� ñì�1 =10�2 á�1� ñì�1 =10�3 á�1� ñì�1 =10�4 á�1� ñì�11 6;4 � 10�26 2;5 � 10�4 2;5 � 10�5 2;5 � 10�6 2;5 � 10�7 2;5 � 10�8(23) 2 4;0 � 10�36 1;9 � 10�3 6;2 � 10�4 1;9 � 10�4 6;2 � 10�5 1;9 � 10�53 2; 8 � 10�44 8;8 � 10�4 4;1 � 10�4 1;9 � 10�4 8;8 � 10�5 4;1 � 10�51 6; 4 � 10�24 2;5 � 10�6 2;5 � 10�7 2;5 � 10�8 2;5 � 10�9 2;5 � 10�10(24) 2 1; 1 � 10�35 1;2 � 10�3 3;7 � 10�4 1;2 � 10�4 3;7 � 10�5 1;2 � 10�53 8; 0 � 10�44 6;2 � 10�4 2;9 � 10�4 1;3 � 10�4 6;2 � 10�5 2;9 � 10�5Òàáëèöà 6Êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè äëÿ èñòî÷íèêà N = 103 íåéòðîí/ñ�t m 1H 2H 3H 3He 4He1 2;9632 2;8442 2;7948 � 10�3 3;9250 � 10�4 2;8058 � 10�810�4tmax 2 3;9635 3;4348 3;8937 � 10�3 5;4694 � 10�4 3;7337 � 10�83 3;9637 3;4350 3;8939 � 10�3 5;4698 � 10�4 3;7339 � 10�81 3;8376 3;3619 3;7530 � 10�3 5;2717 � 10�4 3;6178 � 10�810�5tmax 2 3;9637 3;4350 3;8939 � 10�3 5;4698 � 10�4 3;7339 � 10�810�6tmax 1 3;9507 3;4275 3;8794 � 10�3 5;4494 � 10�4 3;7220 � 10�810�7tmax 1 3;9624 3;4342 3;8925 � 10�3 5;4677 � 10�4 3;7327 � 10�810�8tmax 1 3;9636 3;4349 3;8938 � 10�3 5;4696 � 10�4 3;7338 � 10�810�9tmax 1 3;9637 3;4350 3;8939 � 10�3 5;4698 � 10�4 3;7339 � 10�83He(0) = 10�4 á�1� ñì�1 4;6423 4;0099 4;5434 � 10�3 6;3820 � 10�4 4;4653 � 10�8� 27 �



Ä. Ã. Ìîäåñòîâòàêæå âûïîëíÿåòñÿ � (�n (tmax))� (�n (0)) � 
2. Íî 
2 â äàííîì ñëó÷àå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ïîãðåøíîñòüðåøåíèÿ ïðåâûøàåò äàæå íîðìó íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ò. å. îòëè÷èå îò âàêóóìà). Òàêèì îáðàçîì,ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ äàííûõ.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè, óêàçàííûå òðè çàäà÷è áûëè ðåøåíû â ñèñòåìå àíàëèòè÷åñêèõ âû-÷èñëåíèé Maple [5]. Ââèäó ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ïðåäïîñëåäíèìè ñòðîêàìè òàáë. 2, 4 è 6 ðåçóëüòàòûàíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñ-ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíûõ ñõåì Ýéëåðà è Ðóíãå�Êóòòû÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, à òàêæå íåÿâíîé ñõåìû Ýéëåðà. Âñå ýòè ðåøåíèÿ ñõîäÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì, ïîëó-÷åííûì ëèáî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ìåòîäîì, ïðåäëàãàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Íî ïðè ýòîì ÿâíûåñõåìû íåóñòîé÷èâû ïðè ÷èñëå øàãîâ 104 è ìåíüøå.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íàáîð ñõåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-ùèõ èçìåíåíèå ÿäåðíîãî ñîñòàâà â ðàäèàöèîííûõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèïîñòðîåíèè ýòèõ ñõåì èñïîëüçîâàëàñü íåçàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçëó÷åíèÿîò âðåìåíè, à îñíîâíûì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èç ìàòðèöû íàðàáîòîê � ñóììû ìàòðèöûðàñïàäîâ è ìàòðèöû ðåàêöèé � ãëàâíîé ÷àñòè, ôóíêöèè îò êîòîðîé ìîæíî âû÷èñëÿòü òî÷íûì ìå-òîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [1]. Âëèÿíèå îñòàòêà îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, õîðîøåå ðàçáèåíèå, ò. å. ïðîâåäåííîå òàê, ÷òîáû íîðìà îñòàòêàáûëà ìèíèìàëüíîé, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîé ñõåìû.Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ìåòîäîâ èëëþñòðèðóåòñÿ ðÿäîì ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âîäîðîäíîéìèøåíè. Èç ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ âèäíî, ÷òî ìàæîðàíòíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè (18) èëè øàãàèíòåãðèðîâàíèÿ (19) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî äëÿ äàííûõ çàäà÷ è ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïîãðåøíîñòÿõçàìåòíûé âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çàäà÷à íåóñòîé÷è-âàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèâåëèðîâàíèåì â ñîîòíîøåíèè (19) âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà 
2, çíà÷åíèå êîòîðîãîôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò íåóñòîé÷èâîñòü, çà ñ÷åò êîðíÿ ñî ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñõåìû. Íî òàê êàê â(19) ïîä êîðíåì ñòîèò îòíîøåíèå �n=
2, ïîäîáíûé âûèãðûø äîëæåí íàáëþäàòüñÿ è ïðè ïîâûøåíèèòî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðåøåíèè óñòîé÷èâûõ çàäà÷ ñ íå î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ìåíåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì ñõåìû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿä-êîâ. Ýòî ìîæíî âèäåòü ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïåðâîé ñåðèè ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷. Â ýòîì ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèå ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì åùå è ïîòîìó, ÷òî îíà íåâûâîäèò âåêòîð êîíöåíòðàöèé èç ôèçè÷åñêîé îáëàñòè, ò. å. îáëàñòè íåîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìîäåñòîâ Ä. Ã. Ðåøåíèå óðàâíåíèé ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 3.Ñ. 54�58.2. Áåëë Ä., Ãëåññòîí Ñ. Òåîðèÿ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.3. Êîëìîãîðîâ À. Í., Ôîìèí Ñ. Â. Ýëåìåíòû òåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Ì.:Íàóêà, 1976.4. Êàëèòêèí Í. Í. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå. 1995. Ò. 7, � 5. Ñ. 8�11.5. Maple 6. Ðåøåíèå çàäà÷ âûñøåé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè. Ñ-Ïá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2001.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.12.10.


