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ÓÄÊ 539.17ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÂÛÑÎÊÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ßÄÅÐÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ßÄÅÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÀ. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî(Èíñòèòóò àòîìíîé ýíåðãåòèêè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã.Îáíèíñê)Äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè èíòåãðèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìIViS SMPI è InIS HAND, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíäàìåí-òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿîöåíåííûõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèìíîãèõ êðèòåðèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîãðàììíûå êîì-ïëåêñû, èíòåðàêòèâíûå ñðåäû, ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,ôàêòîðíûé àíàëèç, îöåíåííûå ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå äàííûå.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçðîñ èíòåðåñ êÿäåðíûì ðåàêöèÿì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òîîáóñëîâëåíî êàê íàó÷íûìè ïðîáëåìàìè, òàêè ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè: ñîçäàíèåâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ,ïðîèçâîäñòâî ìåäèöèíñêèõ ðàäèîèçîòîïîâ, ðà-äèàöèîííàÿ çàùèòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èóñêîðèòåëåé [1, 2] è äð.Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ òðåáóåò áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ øèðîêîãî ñïåê-òðà íóêëèäîâ è ýíåðãèé, äîñòèãàþùèõ íåñêîëü-êèõ äåñÿòêîâ ãèãàýëåêòðîíâîëüò. Ïîëó÷èòü âñåäàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íåâîçìîæíî, ïîýòî-ìó íåîáõîäèìî ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,òî÷íîñòü êîòîðûõ äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ïî èçìå-ðåíèÿì, ïðîâîäèìûì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòåò êîëè÷åñòâî ìîäå-ëåé è ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-íàõ ýíåðãèè è ìàññîâûõ ÷èñåë, à òàêæå êðèòå-ðèåâ è àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäå-ëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé äàííûì íàòóðíîãî ýêñïå-ðèìåíòà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõïîð íåò îáùåïðèíÿòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-ëåíèé è ìîäåëåé, êîòîðûå áû óäîâëåòâîðèòåëüíî

îáúÿñíÿëè âåñü ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð-íûõ ðåàêöèé.Ñîâðåìåííûå ìîäåëè èïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðàñ÷åòàâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèéÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå îðãàíèçàöèè, êàêÌÀÃÀÒÝ, Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôè-çèêè è òåõíèêè (Ôðàíöèÿ), Ëîñ-Àëàìîñcêàÿ íà-öèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ (ÑØÀ), ßäåðíûé èñ-ñëåäîâàòåëüñêèé öåíòð "Íàõàëü Ñîðåê" (Èçðà-èëü), è ðÿä äðóãèõ îðãàíèçàöèé è èññëåäîâàòåëü-ñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðîÿâëÿþò àêòèâíûé èíòåðåñê ïðîãðàììíûì êîäàì ðàñ÷åòà âûõîäîâ ïðîäóê-òîâ ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ (òàáë. 1). Ýòè ïðî-ãðàììû îñíîâàíû ëèáî íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî,ëèáî íà ïîäõîäå êâàíòîâî-ìîëåêóëÿðíîé äèíà-ìèêè.Â 2008 ã. ýêñïåðòû ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-ãèé â ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÀÃÀÒÝ ïî âåðèôèêà-öèè ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ [1]ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðå-àêöèé íåîáõîäèìî âåðèôèöèðîâàòü íà ñîâðåìåí-íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñ èõ ïî-� 48 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 1Õàðàêòåðèñòèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ êîäîâMCNPX-2.6, PHITS-2.09, FLUKA-2006.3,GEANT4-4.9.1, MARS-15Õàðàêòåðèñòèêà LANL RIST, GSI CERN, INFN CERN, INFN, FNALKEK, SLACßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran 90/C Fortran 77 Fortran 77 Ñ++ Fortran 90/CÂîçìîæíîñòüïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé Âîçìîæíî Âîçìîæíî Âîçìîæíî Âîçìîæíî ÂîçìîæíîÌîäåëè âûñîêîýíåðãåòè- ABLA, Bertini, GEM, JAM, PEANUT, ABLA, Bertini, CEM,÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ISABEL, CEM, JQMD>3GeV DPMJET, INCL, GEM LAQGSM,LAQGSM, GLAUBER, DPMJETFLUKA89 neutrinosÂåá-ñàéòû ñ îïèñàíèåì mcnpx.lanl.org rcww.kek.jp/ �uka.org geant4.web. www-ap.�nal.gov/research/shield/ cern.ch/geant4 MARS/phits.htmlìîùüþ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ è ýíåðãå-òè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ.Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèí-ñòâåííûì ñïîñîáîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæ-íî ïîíÿòü ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ âîáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷åìó âñåöåëî ñïîñîá-ñòâóåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëè-òåëüíîé òåõíèêè. Ïîëó÷èâøèå â ïîñëåäíåå âðå-ìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðàëëåëüíûå âû-÷èñëåíèÿ äàþò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà, ïîçâîëÿÿìîäåëèðîâàòü îãðîìíîå ÷èñëî ñîáûòèé çà êîðîò-êèé ïåðèîä âðåìåíè.Ïðè âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ãëóáî-êîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì äèô-ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè è íàïðàâ-ëåíèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû òèïà j, îáðàçóþùåé-ñÿ, êîãäà àäðîí òèïà hi ñ ýíåðãèåé Ei âçàèìîäåé-ñòâóåò ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ Atarg:d�dE d
 = (Ej ;
; hi; Ei; Atarg) :Âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ àäåêâàò-íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîñòðîåíèÿìîäåëè ðåàêöèè íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èç ýêñïå-ðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëàìèøåíè êàê èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ ðåàêöèè ñêà-ëûâàíèÿ ïîíàäîáÿòñÿ ýíåðãèè è óãëîâûå ðàñïðå-äåëåíèÿ ïÿòè òèïîâ ÷àñòèö (p, n, ��, �0), èñïóñ-êàåìûõ ýòîé ìèøåíüþ, îáðàçîâàííûõ ÷åòûðüìÿíàëåòàþùèìè ÷àñòèöàìè (p, n, ��) ïðè ýíåðãèÿõîò 20ÌýÂ äî 3ÃýÂ; äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ìàññû è çàðÿäà âûëåòàþùèõ ÿäåð ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö

ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíî ñå÷åíèå êóìóëÿòèâ-íîãî âûõîäà ëåãêèõ ÿäåð (D, T, 4He è ò. ä.).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûåòðóäíîñòè äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ äàííîé îáëàñòèýíåðãèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäâàðè-òåëüíîé ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ñ íàëè÷èåì ñîâî-êóïíîñòè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âïî-ñëåäñòâèè ïîäáèðàþòñÿ äëÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèèíà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì. Ìîäåëè, ïðîøåäøèå âàëèäàöèþ,âêëþ÷àþòñÿ â êîìïëåêñû ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïå-ðåíîñà èçëó÷åíèé, ïîçâîëÿþùèå, â êîíå÷íîì ñ÷å-òå, ðàññ÷èòàòü ïîñëåäñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îá-ðàçîâàííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì.Óñîâåðøåíñòâîâàííûå òðàíñïîðòíûå êîäû äëÿèçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùå-ñòâîì è âñå ãåíåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöñ ÿäðàìè ñ óêàçàíèåì èõ îñîáåííîñòåé ïðèâåäå-íû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî [2�5].Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëüâíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, îñíîâàííàÿ íà ìåòî-äå Ìîíòå-Êàðëî, ñîåäèíåííàÿ ñ èñïàðèòåëüíîéìîäåëüþ ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ. Ýòà ìîäåëü èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäîâ è õàðàêòåðè-ñòèê âñåõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ãëó-áîêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Èíîãäà ìåæäó äâóìÿ ñòà-äèÿìè âêëþ÷àþò ïðåäðàâíîâåñíóþ ñòàäèþ ýìèñ-ñèè ÷àñòèö.Îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íóêëîí-íóêëîííûõ âçà-èìîäåéñòâèé, ìîäåëè ÿäðà ìèøåíè è òðàåêòî-ðèé íóêëîíîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå âî âñåõïðîãðàììàõ. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ îá-íàðóæèâàþòñÿ â êðèòåðèÿõ âûõîäà èç ñòàäèèâíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, â ìîäåëüíûõ îïèñàíè-� 49 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî Òàáëèöà 2Ãåíåðàòîðû ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ÿäðàìèÂíóòðèÿäåðíûé êàñêàä Êâàíòîâî-ìîëåêóëÿðíàÿ Èñïàðåíèå/äåëåíèå Âíóòðèÿäåðíûé(<3ÃýÂ) äèíàìèêà êàñêàä/èñïàðåíèåBertini, CEM, INCL, JQMD, QMD-SDM, ABLA, ALICE/ASH, EVAP- BRIC, DISCA,ISABEL BUU, SMM versions, GEM, GEMINI, MICRESJULIAN, PACE, ORNL-�ssion,RAL-�ssionÿõ ïðåäðàâíîâåñíîé ñòàäèè, ïðîöåññà èñïóñêà-íèÿ êëàñòåðîâ è îáðàçîâàíèÿ ïèîíîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïîñòàíäàðòèçàöèè êîäîâ è âõîäÿùèõ â íèõ ïàðà-ìåòðîâ. Îáñóæäàþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè ðåøå-íèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Ïåðâîå ðåøåíèå ñîñòîèòâ ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåéäëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ äàííûõ. Âòîðîå íà-ïðàâëåíèå áàçèðóåòñÿ íà óíèôèêàöèè è ñîãëàñî-âàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîìñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàñ÷åòû, âû-ïîëíåííûå ñ òàêèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, â êî-íå÷íîì ñ÷åòå, ìîãóò õóæå ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì.Ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, â êîòîðîì ïðèìå-íèì äàííûé íàáîð ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî øè-ðîê: îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüòäî íåñêîëüêèõ ãèãàýëåêòðîíâîëüò. Â íåêîòî-ðûõ ïðîãðàììàõ, íàïðèìåð â êàñêàäíîé ìîäåëèINCL4, ñîåäèíåííîé ñ èñïàðèòåëüíîé ìîäåëüþABLA [6], ïðåäðàâíîâåñíàÿ ñòàäèÿ îòñóòñòâóåò.Ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììàì INCL4/ABLA, CEM03è LAQGSM [7] äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö è ìàññîâûõ ÷èñåëÿäåð-ìèøåíåé. Îäíàêî íè îäíà èç ñóùåñòâóþ-ùèõ ìîäåëåé íå ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå âî âñåé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëà-ñòè è äëÿ âñåõ ÿäåð-ìèøåíåé.Ñðåäè âñåãî íàáîðà êàñêàäíûõ ìîäåëåé îñîáîåìåñòî çàíèìàåò ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â Äóáíåâ êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [8]. Ðàç-âèòèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà â äàííîì ñëó-÷àå ìîäåëèðóåòñÿ âî âðåìåíè. Â òå÷åíèå ïî-ñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò ýòà ìîäåëü ðàçâèâàëàñüâ Îáíèíñêîì èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãåòèêè, èíà åå îñíîâå áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàììCASCADE/INPE [9] (âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èâøèéíàçâàíèå CASCADE/ASF) äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà÷àñòèö.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà ìîäåëü áûëà îáú-åäèíåíà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþ-

ùåé ðàâíîâåñíóþ ýìèññèþ ÷àñòèö. Íîâàÿ ïðî-ãðàììà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå CASCADeX1.2(CASCADE eXtended), ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñ âåùåñòâîì íàëå-òàþùèõ ÷àñòèö è ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì äî240 à.å. Ìàññîâûå ÷èñëà ÿäåð-ìèøåíåé (À) âà-ðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî 240 à.å. Ýíåðãèèíàëåòàþùèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò äî 2ÃýÂ/íóêëîíäëÿ ÿäåð-ìèøåíåé ñ ìàññîé ìåíüøå 40 à.å. è äî1ÃýÂ/íóêëîí äëÿ ÿäåð òÿæåëåå 40 à.å.Èçáåæàòü íåñîâåðøåíñòâà êàæäîãî ðàñ÷åòíî-ãî êîäà ìîæíî ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ îòäåëü-íûõ ìîäåëåé â îäíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå èäîïîëíèâ åãî àëãîðèòìàìè ïðîâåðêè àäåêâàòíî-ñòè ìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé íà îñíîâå äàííûõíàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòà ñõåìà ïîñëåäîâà-òåëüíî ðàçâèâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðà-áîòå. Ñèñòåìû ïîäãîòîâêèâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ äàííûõÄëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ èñ-ñëåäîâàíèé â îáëàñòè êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿðàñ÷åòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõóñòàíîâîê ðàçðàáàòûâàþòñÿ äâà òèïà ïðîãðàì-ìíûõ ñèñòåì íà áàçå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ÿäåð-íûõ ðåàêöèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èõ öåëü �îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷-íûõ è ïîëíûõ ìîäåëåé â äàííîé ïðåäìåòíîé îá-ëàñòè íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿñ ýêñïåðèìåíòîì è ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè íà-ó÷íûõ èññëåäîâàíèé [10, 11].Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðî-ãðàììíûõ ñèñòåì � ýòî òàê íàçûâàåìûå èíòåð-àêòèâíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû IViS (InteractiveVisual Systems). Èõ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîäèê-òîâàíà òåì, ÷òî ìîäåëè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõÿäåðíûõ ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè-÷åñêèìè, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîâûáîðó íàèëó÷øèõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-� 50 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .ëè. Ýòó çàäà÷ó è ðåøàþò äàííûå ñèñòåìû, âêîòîðûõ ðåàëèçîâàíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìíî-ãîêðèòåðèàëüíîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Âíàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíà èíòåðàêòèâíàÿãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïà-ðàìåòðîâ ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåï-ëåíèÿ IViS SMPI (Interactive Visual Systems �Spallation Models Parameters Identi�cator).Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ ðàçðàáîòîê � ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûå èíòåðàêòèâíûå êîìïëåêñûInIS (Information Interactive System) � ñâÿçà-íà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êîì-ïëåêñíîé ñðåäû ïî êðîññ-âåðèôèêàöèè è âàëè-äàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèþ ïîðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû îöåíåííûõ áèáëèîòåêÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ (ßÔÄ). Ê íàñòîÿùå-ìó âðåìåíè ñîçäàí êîìïëåêñ InIS HAND (HighEnergy Activation Nuclear Data), îáåñïå÷èâàþ-ùèé àâòîìàòèçàöèþ ïîäãîòîâêè àêòèâàöèîííûõßÔÄ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè.Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû âçàèìî-äîïîëíèòåëüíû (ðèñ. 1). Òàê, îïòèìàëüíûå çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûñîêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íàéäåííûå âðåçóëüòàòå ðàáîòû ñèñòåìû IViS SMPI, ìîãóòáûòü ïåðåäàíû â ñèñòåìó InIS HAND äëÿ êðîññ-âåðèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñ âûáðàííûìèïàðàìåòðàìè.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìåòîäèêå ðàñ÷åò-íûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

Cèñòåìà IViS SMPI âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò-íûé êîä ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ôîðìû âõîäíûõ èâûõîäíûõ äàííûõ, ïîäëåæàùèå çàïîëíåíèþ, îï-òèìèçàöèîííûé ìîäóëü è ìîäóëü îáðàáîòêè ðå-çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Òàêæå èìååòñÿ äîñòóï ê ãî-òîâûì áèáëèîòåêàì ßÔÄ, ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ìîäå-ëÿì, õðàíÿùèìñÿ â XML-ôîðìàòå.Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû IViS SMPI � ýòîâûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ íàè-ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 2). Ïåð-âûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òèïà ðàñ÷åòà â ñî-îòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè äàííûìè: ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ôóíê-öèè âîçáóæäåíèÿ, äâàæäû äèôôåðåíöèàëüíûåñå÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî óêàçàòü äèà-ïàçîí âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàáîð êðèòåðè-åâ è ïàðàìåòðû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Äëÿ ïðîâå-äåíèÿ ïðîöåäóðû îöåíêè íåîáõîäèìî óêàçàòü ðå-ôåðåíòíûå äàííûå, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäóòâû÷èñëÿòüñÿ ôàêòîðû ñîãëàñèÿ. Ðåôåðåíòíûìèäàííûìè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ðàíåå ñäåëàí-íûõ ðàñ÷åòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èëèäàííûå, âçÿòûå èç áèáëèîòåêè ßÔÄ. Åñëè ÷èñëîêðèòåðèåâ áîëåå äâóõ, òî ïîñëå ðàñ÷åòà ïðîèñõî-äèò àâòîìàòè÷åñêèé îòáîð ýôôåêòèâíûõ íàáî-ðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîðîïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ïðèíÿòèÿðåøåíèé ïðè ìíîãèõ êðèòåðèÿõ.Â äàííûé ìîìåíò äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðàíàèëó÷øåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èç ñîâî-

Ðèñ. 1. Ñâÿçü ñèñòåì IViS SMPI è InIS HAND � 51 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêîêóïíîñòè íåäîìèíèðóåìûõ ðåàëèçîâàí ìåòîäàíàëèçà èåðàðõèé â àääèòèâíîé è ìóëüòèïëè-êàòèâíîé ôîðìàõ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãîìåòîäà ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïî-ïàðíîå ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ îòáîðà. Êîíå÷íûìðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿíàèáîëåå ïîäõîäÿùèå îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõðåôåðåíòíûõ äàííûõ è ïðåäïî÷òåíèé ïîëüçîâà-òåëÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíòàâòîðû ðàñøèðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-ñòè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ âíèõ èíûõ ìåòîäîâ äèñêðåòíîãî àíàëèçà ðåøå-íèé (MAVT, TOPSIS, PROMETHEE, MAUT).Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áûë ïðåäëî-æåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-öèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçû-âàåìûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé òî÷åê.Ñèñòåìà InIS HAND ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ,íå èìåþùåìó ñïåöèàëüíîé êâàëèôèêàöèè, ïîä-ãîòîâèòü àêòèâàöèîííûå ßÔÄ, ñòàòèñòè÷åñêè èõîöåíèòü íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ, âåðèôè-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû IViS SMPI

öèðîâàòü ìîäåëè è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü ðå-çóëüòàòû. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìûïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.Àëãîðèòì âûáîðà íàèëó÷øåé ìîäåëè â ñèñòå-ìå InIS HAND ñõîäåí ñ àëãîðèòìîì âûáîðà íàè-ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ â IViS-ñèñòåìå. Ãëàâíîå îò-ëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷å-òû ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, â êîòîðûõ, â ÷àñò-íîñòè, ìîãóò áûòü çàäàíû îïòèìàëüíûå ïàðà-ìåòðû ïî êàæäîé ìîäåëè, îïðåäåëåííûå â ðå-çóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì IViS. Â InISHAND îòñóòñòâóåò áëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îä-íàêî â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí áîëüøîé íàáîð ñåð-âèñíûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëüçîâàòå-ëþ êîìôîðòíóþ ðàáîòó ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè(âèçóàëèçàöèÿ, çàïèñü â ôîðìàòå ENDF, îáðà-áîò÷èê áèáëèîòåê îöåíåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñøèâêà ðàñ÷åòîâ è äð.).Äàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ: ïðîåêòû è ðåøåíèÿ(ðèñ. 4). Ïðîåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçîâûéýëåìåíò ñèñòåìû, ñîäåðæàùèé íåîáõîäèìóþ äëÿàíàëèçà ðàñ÷åòíóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìûInIS HAND� 52 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà äàííûõ InIS HANDôîðìàöèþ. Êàæäîå ðåøåíèå îáúåäèíÿåòíåñêîëüêî ïðîåêòîâ è ïðåäîñòàâëÿåò âåñü ñïåêòðñåðâèñíûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ïîôîðìèðîâàíèþ îöåíåííûõ ôàéëîâ àêòèâàöèîí-íûõ ÿäåðíûõ äàííûõ.Îäíà èç ïðîáëåì â äàííîé îáëàñòè ñâÿçàíà ñîòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê âîïðåäåëåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, òàê èäèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë. Äëÿ êîìïåíñàöèè îò-ìå÷åííîãî íåäîñòàòêà áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòìâûáîðà ìîäåëè â îáëàñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâó-åò íåîáõîäèìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ(ðèñ. 5).Â îïèñàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ äëÿ îöåí-êè ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðåôåðåíòíûìè äàí-íûìè èñïîëüçóþòñÿ êàê ôàêòîðû ñîãëàñèÿ, øè-ðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äàí-íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è ðÿä ôàêòîðîâ,ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè, îòðàæàþùèõ èõ ïðåä-ñòàâëåíèÿ î âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ îöåíêè ðàñ÷å-òîâ. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíà

â òàáë. 3. Åäèíîâðåìåííîå ðàññìîòðåíèå ñòîëüøèðîêîãî íàáîðà ôàêòîðîâ ñîãëàñèÿ ïðîäèêòî-âàíî òåì, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò â äàííîéïðåäìåòíîé îáëàñòè îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿè ñîãëàñîâàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòîì.Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì InIS HAND è IViS SMPIáûëè âûáðàíû Microsoft.NET â êà÷åñòâå îñíîâ-íîé ïëàòôîðìû è îñíîâíîé ÿçûê ðàçðàáîòêèïðèëîæåíèé äëÿ íåå C# [12]. Âûáîð òåõíîëî-ãèè .NET îáóñëîâëåí êàê âîçìîæíîñòüþ ýôôåê-òèâíî ðàçðàáàòûâàòü ïðèëîæåíèÿ ïîä Windows,web-ïðèëîæåíèÿ è web-ñåðâèñû, òàê è òåì, ÷òî â.NET âñòðîåíà ïîääåðæêà "âçàèìîäåéñòâèÿ ÿçû-êîâ". Ñîçäàííûå ðàíåå áèáëèîòåêè äëÿ ÷èñëåí-íûõ ðàñ÷åòîâ èëè êîä, íàïèñàííûé íà äðóãîìÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæíî èíòåãðèðîâàòüíåïîñðåäñòâåííî â ïðèëîæåíèÿ íà C#. Ýòî ïîç-âîëÿåò îäíîâðåìåííî ïèñàòü êîäû íà íåñêîëüêèõÿçûêàõ, à çàòåì èíòåãðèðîâàòü èõ èëè èñïîëüçî-âàòü ñîâìåñòíî, ÷òî â îñîáåííîñòè ïîëåçíî ïðèðàçðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîãðàììíûõ ñè-ñòåì. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿÐàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áûëîèñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàì-êàõ ïðîåêòà, îðãàíèçîâàííîãî ÌÀÃÀÒÝ, ïî ñðàâ-íèòåëüíîìó àíàëèçó ìîäåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãîðàñùåïëåíèÿ ("Benchmark of Spallation Models"),à òàêæå îáíîâëåíèþ áèáëèîòåê àêòèâàöèîííûõäàííûõ [1].

Ðèñ. 5. Îòáîð ìîäåëåé â InIS HAND � 53 �



À. À. Àíäðèàíîâ, Þ. À. Êîðîâèí, È. Ñ. Êóïöîâ, À. À. Íàòàëåíêî Òàáëèöà 3Ôàêòîðû ñîãëàñèÿÔàêòîð Ôîðìóëà Ïðèìå÷àíèåF hF i = NPi=1FiN = 10vuuuuut NPi=1 �lg (�expi )� lg ��calci ��2N Îöåíêà èíòåãðàëüíîé áëèçîñòè ê ýêñ-ïåðèìåíòó ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííûåìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿH H =s 1N NPi=1 ��expi � �calci��expi �2 Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îòðàæàåò äîïó-ñòèìóþ ñòåïåíü êîìïåíñàöèè ìàëûõçíà÷åíèé îäíèõ ñëàãàåìûõ áîëüøè-ìè çíà÷åíèÿìè äðóãèõ. ×åì áîëüøåçíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ, òåì áîëüøå ñòå-ïåíü âîçìîæíîé êîìïåíñàöèèD D = 1N NPi=1 �����expi � �calci��expi ����L L =vuuuuuut NPi=1 � �calci��expi �2 ��expi � �calci�calci �2NPi=1 � �calci��expi �2 Îöåíêà èíòåãðàëüíîé áëèçîñòè ê ýêñ-ïåðèìåíòó ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿïðèìåðíî îäèíàêîâîãî âêëàäà ðàç-ëè÷íûõ îáëàñòåéR R = 1N NPi=1 �calci�expi Îöåíêà èíòåãðàëüíîé îòíîñèòåëüíîéáëèçîñòè ê ýêñïåðèìåíòóÊîððåëÿöèÿ cor= 1N N�1Pi=0 (�expi � h�expi) ��calci � 
�calc��1N N�1Pi=0(�expi � h�expi) 1N N�1Pi=0��calci � h�calci� Îöåíêà òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìî-äåëåé ðåàêöèé ãëóáîêîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàêòîðîâ ñîãëàñèÿ ïîìîäåëÿì, âõîäÿùèì â "Benchmark of SpallationModels", äëÿ ðåàêöèé natPb(p; x) ïðåäñòàâëåí âòàáë. 4. Ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì â òàáëèöå îòìå-÷åíû ìîäåëè (incl4abla, incl4gemini, incl4smm),ðåêîìåíäîâàííûå ýêñïåðòàìè ÌÀÃÀÒÝ. Ìîäå-ëè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ ñî-ãëàñèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòè (CASCADE/ASF, CEM2k, g4bic,phits4jam, CASCADeX1.2), â äàííîé è ïîñëåäó-þùèõ òàáëèöàõ âûäåëåíû áîëåå òåìíûì öâåòîì.Ðàçíèöà óêàçàííûõ ñîâîêóïíîñòåé óêàçûâàåò íàðàçëè÷èÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî- è ìíîãîôàê-òîðíîãî ïîäõîäîâ ê âûáîðó íàèëó÷øåé ìîäåëèèç òåõ, ïî êîòîðûì áûëè îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòûâ õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.Â ðàìêàõ ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðî-âåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëè CASCADeX1.2ñ ìîäåëÿìè ðàñ÷åòà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõíóêëîí-íóêëîííûõ ðåàêöèé, âõîäÿùèõ â ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ MCNPX. Ïî ïðîãðàììåCASCADeX1.2 áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ôàê-

òîðîâ äëÿ ðàçëè÷íîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè íà îñ-íîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðà-áîòå [13]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5,6, ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: N � êîëè÷å-ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; �non � ïîëíîåñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; Ep � ýíåðãèÿ íà-ëåòàþùåãî ïðîòîíà.Îáðàáîòêà âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ äëÿ184W íà îñíîâå ìåòîäîâ ìíîãîêðèòåðèàëüíî-ãî àíàëèçà ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâà ìîäåëåéBertini/Dresner, CASCADE, CASCADE/ASF,CASCADeX1.2. Àíàëèç ïàðàìåòðà ïîðîãîâîéýíåðãèè ïîêàçàë íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïå-ðèìåíòîì ïðè ïîðîãîâîé ýíåðãèè 0 è 50ÌýÂ äëÿ184W. Áîëåå òîãî, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ôàêòîðûîäèíàêîâî çíà÷èìû è â êà÷åñòâå àãðåãèðîâàííî-ãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ èõëèíåéíàÿ ñâåðòêà, CASCADE/ASF ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé íàèëó÷øóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèéðåàêöèè 184W(p; x) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãè-ÿõ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.Â ñëó÷àå ñ 59Co ýôôåêòèâíûìè îêàçà-ëèñü ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììàõBertini/Dresner, INCL4/Dresner, CEM2k, CAS-� 54 �



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 4Ôàêòîðû ñîãëàñèÿ äëÿ ðåàêöèé natPb(p; x) â èíòåãðàëüíîì ðàñ÷åòå (N = 279)Ìîäåëü H D R F Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõðàñ÷åòíûõ òî÷åêCASCADE 6,17 0,69 0,91 5,14 276CASCADE/ASF 4,62 0,49 0,91 2,57 278CASCADeX1.2 5,82 0,71 0,46 10,98 261CEM2k 4,84 0,51 1,05 2,44 279CEM03 5,21 0,56 1,06 2,46 279g4bert 14,80 1,02 1,40 4,00 266g4bic 4,39 0,53 0,69 3,73 258incl4abla 9,61 0,81 1,51 2,04 264incl4gemini 20,26 1,28 2,04 2,48 250incl4smm 9,57 0,87 1,27 3,67 263BertDres 7,37 0,72 1,15 2,59 279IsabelaAbla 13,13 1,08 1,77 2,29 250IsabelGemini 30,30 1,70 2,49 2,79 240Isabelasmm 10,04 0,92 1,35 4,04 250Phitsjqmd 42,86 2,23 2,26 6,43 270phits4jam 5,63 0,54 0,93 2,12 277phits/bertini 6,75 0,61 1,16 2,08 277CADeX1.2, c ïîðîãîâîé ýíåðãèåé, ðàâíîé50ÌýÂ. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåé ìîäåëüþ (ïðèóñëîâèè, ÷òî âñå ôàêòîðû ðàâíîçíà÷íû) ñòàëàìîäåëü CASCADeX1.2. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìå-òèòü, ÷òî ðåøåíèÿ ïî ìîäåëÿì Bertini/Dresner èCASCADeX1.2 äëÿ äàííûõ ðåàêöèé âñåãäà âõî-äÿò â ñîâîêóïíîñòü ïàðåòî-ýôôåêòèâíûõ.Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ áèáëèî-òåê àêòèâàöèîííûõ ÿäåðíûõ äàííûõJENDL/HE-2007 è HEAD-2009 íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äàííûõ EXFOR.Ñåãîäíÿ â ìèðå ñóùåñòâóåò äâå âûñîêîýíåð-ãåòè÷åñêèå áèáëèîòåêè îöåíåííûõ àêòèâàöè-îííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñîäåðæàùèå äàííûåïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ ÿäåð âðåàêöèÿõ ñ íóêëîíàìè â øèðîêîì ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ýòî áèáëèîòåêàJENDL/HE-2007 [14], ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ ÿïîí-ñêîé áèáëèîòåêè îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõJENDL, è áèáëèîòåêà HEAD-2009 [15], ðàçðàáî-òàííàÿ â Ðîññèè. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèåóêàçàííûõ áèáëèîòåê.Ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî êîìïëåêñà InISHAND áûëà ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ äàííûõ èçáèáëèîòåê HEAD-2009 è JENDL/HE-2007 è âå-ðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíî-âå ðàçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èç áàçû äàííûõEXFOR [16]. Âñåãî áûëî îòîáðàíî 103 ðåàêöèè,

äëÿ êîòîðûõ åñòü äàííûå â EXFOR. Äëÿ ýòèõðåàêöèé áûëà ðàññ÷èòàíà ñîâîêóïíîñòü ôàêòî-ðîâ ñîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè èç EXFOR è áèá-ëèîòåê JENDL/HE-2007 è HEAD-2009. Ïðåä-âàðèòåëüíî áûëà ñäåëàíà ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿäàííûõ èç áèáëèîòåêè EXFOR òàì, ãäå ýòî áû-ëî íåîáõîäèìî. Äëÿ 69 ðåàêöèé ñðåäíåêâàäðà-òè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó äàííûìè èç áèáëèî-òåê EXFOR è HEAD-2009 îêàçàëèñü ìåíüøå, ÷åìñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó äàííû-ìè èç áèáëèîòåê EXFOR è JENDL/HE-2007.Ïîñ÷èòàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó äàííûìè èçEXFOR, JENDL/HE-2007 è HEAD-2009 äëÿáîëüøèíñòâà ðåàêöèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-ìîæíûì. Ïðîãðàììà JAM, ïî êîòîðîé ïðîâîäè-ëèñü ðàñ÷åòû äàííûõ èç áèáëèîòåêè JENDL/HE-2007 â îáëàñòè ýíåðãèé ñâûøå 350ÌýÂ, îñíîâàíàíà ìåòîäàõ êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè,à ïðîãðàììà GNASH, ïî êîòîðîé ïðîâîäèëèñüðàñ÷åòû â îáëàñòè íèæå 250ÌýÂ, � íà ïîäõî-äå Õàóçåð�Ôåøáàõà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ â äèàïà-çîíå ýíåðãèé 250�350ÌýÂ âîçíèêàåò íåôèçè÷å-ñêèé ñêà÷îê â çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé.Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿäàííûõ èç EXFOR è áèáëèîòåê JENDL/HE-2007è HEAD-2009. Íà ðèñ. 7 ìîæíî íàáëþäàòü ïðè-ìåð ñêà÷êà â çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿîñòàòî÷íûõ ÿäåð, îáóñëîâëåííîãî ïðèìåíåíèåìïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîä-� 55 �
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Òàáëèöà 5Ôàêòîðû ñîãëàñèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ðåàêöèè p+184WEp = 0;8ÃýÂ, N = 67, Ep = 1;6ÃýÂ, N = 91, Èíòåãðàëüíûé ðàñ÷åò,Ìîäåëü �non = 1636ìáàðí �non = 1687ìáàðí N = 158H D R F H D R F H D R FBertini/Dresner 5,08 0,38 0,83 1,76 6,89 0,48 0,87 1,87 6,19 0,44 0,85 1,82Bertini/ABLA 5,04 0,39 0,83 2,28 5,67 0,44 0,89 2,63 5,41 0,42 0,86 2,48ISABEL/Dresner 5,05 0,37 0,78 2,13 5,45 0,44 0,80 2,60 5,28 0,41 0,79 2,40ISABEL/ABLA 5,35 0,38 0,78 2,13 5,91 0,40 0,83 2,83 5,68 0,41 0,81 2,58INCL4/Dresner 5,56 0,41 0,75 2,2 5,25 0,38 0,79 2,73 5,38 0,39 0,77 2,51INCL4/ABLA 6,18 0,43 0,75 2,54 6,08 0,40 0,85 2,57 6,12 0,41 0,81 2,56CEM2k 4,85 0,43 0,80 2,89 5,88 0,45 0,89 3,6 5,47 0,42 0,85 3,30CASCADE 4,72 0,39 0,78 1,65� 4,9 0,35 0,83 2;85�� 4,82 0,37 0,81 2,39���CASCADE/ASF 4,34 0,33 0,86 1,57 4,51 0,33 0,87 1,69 4,44 0,33 0,87 1,64CASCADeX1.2 (50 ÌýÂ) 5,64 0,43 0,69 1,65� 4,89 0,36 0,75 4,63�� 5,20 0,39 0,73 3,40����N = 58.��N = 86.���N = 144. Òàáëèöà 6Ôàêòîðû ñîãëàñèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ðåàêöèè p+59CoEp = 1;2ÃýÂ, N = 20, Ep = 1;6ÃýÂ, N = 20, Ep = 2;6ÃýÂ, N = 20, ÈíòåãðàëüíûéÌîäåëü �non = 772ìáàðí �non = 773ìáàðí �non = 770ìáàðí ðàñ÷åò, N = 60H D R F H D R F H D R F H D R FBertini/Dresner 4,87 0,32 0,70 1,74 4,51 0,33 0,71 1,96 4,29 0,32 0,71 1,76 4,56 0,32 0,71 1,82Bertini/ABLA 15,85 0,81 1,5 2,07 13,79 0,81 1,43 2,11 13,71 0,8 1,42 2,11 14,71 0,81 1,45 2,1ISABEL/Dresner 4,58 0,28 0,89 1,58 5,66 0,33 1,01 1,65 5,78 0,34 1,15 1,55 5,37 0,32 1,02 1,59ISABEL/ABLA 21,17 1,1 1,83 2,31 23,16 1,27 2,04 2,45 28,15 1,63 2,38 2,75 24,34 1,33 2,08 2,5INCL4/Dresner 4,16 0,25 0,91 1,56 4,30 0,25 0,95 1,51 4,42 0,27 1,03 1,47 4,29 0,26 0,96 1,51INCL4/ABLA 20,35 1,02 1,78 2,21 20,05 1,13 1,87 2,30 26 1,45 2,23 2,55 22,3 1,2 1,96 2,35CEM2k 6,52 0,41 0,93 1,78 5,82 0,37 0,84 1,78 5,23 0,36 0,8 1,86 5,88 0,38 0,86 1,81CASCADE 12,79 0,6 1,12 2,52 11,80 0,59 1,11 2,38 10,26 0,58 1,08 2,31 11,66 0,59 1,1 2,4CASCADE/ASF 6,02 0,36 1,1 1,5 5,51 0,37 1,09 1,48 5,51 0,37 1,08 1,49 5,69 0,37 1,09 1,49CASCADeX 1.2 (50 ÌýÂ) 3,50 0,22 0,99 1,32 3,47 0,23 1,01 1,38 3,85 0,27 1,03 1,39 3,61 0,24 1,01 1,36

�56�



Ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ïîäãîòîâêè. . .Òàáëèöà 7Ñðàâíåíèå áèáëèîòåê HEAD-2009 è JENDL/HE-2007Ïåðâè÷íûå Îáùåå Çàðÿäîâûé Ýíåðãåòè÷åñêèé Øàã ðàñ÷eòà â Ïðîãðàììû,Áèáëèîòåêà ÷àñòèöû êîëè÷åñòâî äèàïàçîí äèàïàçîí äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðèìåíåííûåèçîòîïîâ èçîòîïîâ ïåðâè÷íûõ 150�1 000ÌýÂ äëÿ ðàñ÷åòîâíóêëîíîâÏðîòîíû 682 1�84 150�1 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 5ÌýÂ, MCNPX2.6C250�600ÌýÂ: 25ÌýÂ, CASCADE/600�1 000ÌýÂ: 50ÌýÂ ASF(âñåãî 33 çíà÷åíèÿ)HEAD-2009 Íåéòðîíû 682 1�84 150�1 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 5ÌýÂ, MCNPX2.5D250�600ÌýÂ: 25ÌýÂ, MCNPX2.6C600�1 000ÌýÂ: 50ÌýÂ CASCADE/(âñåãî 33 çíà÷åíèÿ) ASFÏðîòîíû 106 1�95 Äî 3 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 10ÌýÂ GNASHè òî÷êè 350, 500, 600, JAM700, 800, 1 000, 1 500,2 000, 3 000ÌýÂ(âñåãî 20 çíà÷åíèé)JENDL/HE-2007 Íåéòðîíû 106 1�95 Äî 3 000ÌýÂ 150�250ÌýÂ: 10ÌýÂ GNASHè òî÷êè 350, 500, 600, JAM700, 800, 1 000, 1 500,2 000, 3 000ÌýÂ(âñåãî 20 çíà÷åíèé)

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 7Be â ðåàêöèè 27Al(p; x): � � HEAD-2009; ? � JENDL/HE-2007; äðóãèåìàðêåðû � EXFOR (1958�2003 ãã.) � 57 �
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