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ÓÄÊ 539.122:518.5ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎÍÅÓÏÐÓÃÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂÀ. Í. Èâàíîâ, Í. Â. Èâàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ó÷åòà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â çàäà÷àõ ïåðåíîñà ìåäëåííûõíåéòðîíîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ìåäëåííûõíåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåäëåííûå íåéòðîíû, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå.ÂâåäåíèåÏðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äàííûå ïî ñå÷åíèÿì âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû ãîòîâÿòñÿ èç îöåíåííûõ äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêàõ òèïà ENDF/B.Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ñå÷åíèé áûñòðûõ íåéòðîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçà, â êî-òîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè àòîìîâ ñðåäû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîéñðåäû. Óñðåäíåíèå ñå÷åíèé ðåàêöèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî, è â ðå-çóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ïîòî÷å÷íûå òåïëîâûå ñå÷åíèÿ äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû. Â ìåòîäåÌîíòå-Êàðëî óñðåäíåíèå ñå÷åíèé ìîæíî âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòî-ðèé íåéòðîíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ïðåäâàðèòåëü-íîãî óñðåäíåíèÿ ñå÷åíèé è òî÷íî ìîäåëèðîâàòü ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà äâèæóùèõñÿ àòîìàõ ñðåäû.Ïîäîáíûé ñïîñîá ó÷åòà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àâòîðàìè ñòàòüè âìåòîäèêå Ñ-007 [1].Äëÿ ìåäëåííûõ (ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå 5 ýÂ) íåéòðîíîâ ìîäåëü ñâîáîäíîãî ãàçà íå îïèñûâàåò ïðî-öåññû çàìåäëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ ëåãêèå àòîìû. Ïðè ðàññåÿíèèìåäëåííûé íåéòðîí ìîæåò ïðèîáðåòàòü è òåðÿòü ýíåðãèþ êàê çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ,òàê è çà ñ÷åò ñâÿçåé àòîìîâ ñðåäû. Äëÿ æèäêîñòåé íàäî ó÷èòûâàòü ìîëåêóëÿðíûå (õèìè÷åñêèå)ñâÿçè àòîìîâ, äëÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ � êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó âåùåñòâà. Ïðîöåññ ðàññåÿ-íèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà òðè òèïà: êîãåðåíòíîå è íåêîãåðåíòíîå óïðóãîåðàññåÿíèå áåç ïîòåðè ýíåðãèè è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè íåéòðîíà. Äèôôåðåíöè-àëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìèñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ äâîéíîå äèôôå-ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Îíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè íàëåòàþùåãîíåéòðîíà è îïèñûâàåò ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íîé ýíåðãèè è êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Â áèáëèîòåêàõ òèïà ENDF/B ýòî ñå÷åíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàêîí ðàññåÿíèÿ, çàäàâàåìûé ôóíêöè-åé äâóõ áåçðàçìåðíûõ àðãóìåíòîâ S (�; �). Ïåðâûé àðãóìåíò åñòü ïðèâåäåííûé êâàäðàò ïåðåäàííîãîèìïóëüñà, âòîðîé àðãóìåíò ðàâåí ïðèâåäåííîé ïåðåäàííîé ýíåðãèè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõñëó÷àåâ ôóíêöèÿ S (�; �) ñèììåòðè÷íà ïî âòîðîìó àðãóìåíòó. Äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ è íåñêîëüêèõòåìïåðàòóð â áèáëèîòåêàõ ENDF/B õðàíÿòñÿ òàáëèöû çíà÷åíèé S (�; �) äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòèàðãóìåíòîâ: [0; �max]� [0; �max]. Äëÿ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ çàìåäëèòåëÿ, ïðîãðàììà NJOY [2]èç çàäàííîãî òàêèì îáðàçîì çàêîíà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåò òàáëè÷íûå äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå� 34 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè S (�; �) âíå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ òàá-ëèöû âû÷èñëÿþòñÿ â ïðèáëèæåíèè SCT [2].Äëÿ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðîãðàììà NJOY [2] ôîðìèðóåò òàáëèöû: ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãî-ãî ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íîé ýíåðãèè è óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîñèíóñà óãëà ðàññåÿ-íèÿ ïðè äàííîì èçìåíåíèè ýíåðãèè íåéòðîíà. Óçëû ñåòêè ïî âòîðè÷íîé ýíåðãèè âûáèðàþòñÿ èçóñëîâèÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ðàñïðåäåëåíèå êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿîïèñûâàåòñÿ çàäàííûì ÷èñëîì ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ, ãðàíèöû êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿêàæäîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íåéòðîíà. Ýòè òàáëèöû èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììàõ Ìîíòå-Êàðëî äëÿìîäåëèðîâàíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå 5 ýÂ. Äëÿ íåóçëîâûõ çíà÷åíèéòåìïåðàòóð è ýíåðãèé ñå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.Â ñòàòüå [3] îïèñàí àëãîðèòì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî òåìïåðàòóðå äëÿ ïðîãðàììû MCNP. Òå-ñòîâûå ðàñ÷åòûKýô � êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé ñáîðêè, ìîäåëèðóþùåé ÿ÷åéêóðåàêòîðà, ïîêàçàëè, ÷òî ñåòêà òåìïåðàòóð èç áèáëèîòåêè ENDF/B-VI ÿâëÿåòñÿ ãðóáîé äëÿ ëèíåé-íîé èíòåðïîëÿöèè. Ê ñîæàëåíèþ, áèáëèîòåêà ENDF/B-VI íå ñîäåðæèò äàííûõ äëÿ òàáóëèðîâàíèÿôóíêöèè S (�; �) íà áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêå òåìïåðàòóð. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãî-ðèòì èíòåðïîëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àëãîðèòì ëè-íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé ïî ýíåðãèè íàëåòàþùåãî íåéòðîíà è òåìïåðàòóðå ñðåäû.Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿÏóñòü òåìïåðàòóðà T ïðèíàäëåæèò ñåòî÷íîìó èíòåðâàëó [T1; T2], à ýíåðãèÿ E � ñåòî÷íîìó èíòåð-âàëó [E1; E2]. Ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî òåìïåðàòóðå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ýíåðãèèðàññåÿííîãî íåéòðîíà íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå� �E;E0; T � = wT� �E;E0; T1�+ (1� wT ) � �E;E0; T2� ; wT = T2 � TT2 � T1 :Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â óçëîâûõ òåìïåðàòóðàõ Ti âû÷èñëÿþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïîýíåðãèè: � �E;E0; Ti� = wE� �E1; E0; Ti�+ (1� wE) � �E2; E0; Ti� ; wE = E2 �EE2 �E1 :Èíòåãðèðóÿ ýòè ôîðìóëû ïî âòîðè÷íîé ýíåðãèè E0, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíûõ ñå-÷åíèé: � (E; T ) = wT� (E; T1) + (1� wT )� (E; T2) ; wT = T2 � TT2 � T1 ;� (E; Ti) = wE� (E1; Ti) + (1� wE) � (E2; Ti) ; wE = E2 �EE2 �E1 :Äëÿ äåìîíñòðàöèè òî÷íîñòè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðèâåäåì äâà ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ. Â ïåðâîìäèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ óçëîâûõ òî÷åê ýíåðãèè E = 0;096 ýÂ è òåìïåðàòóðû T = 350Êðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ïî òåìïåðàòóðå ñå÷åíèé äëÿ T1 = 296Ê è T2 = 400Êâ òîé æå òî÷êå ïî ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ E = 0;096 ýÂ è òåìïåðàòóðà T = 350Ê ÿâëÿþòñÿóçëîâûìè òî÷êàìè, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûNJOY [2]. Âî âòîðîì ðàñ÷åòå îöåíèâàëàñü òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè ïî ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî â ñåòêó ïîíà÷àëüíûì ýíåðãèÿì ââîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ òî÷êà E = 0;1 ýÂ è ñå÷åíèå â ýòîé òî÷êå ïðè T == 350K ñ÷èòàëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: èíòåðïîëÿöèåé ñå÷åíèé â òî÷êàõ E1 = 0;096 ýÂ, E2 = 0;1035 ýÂè ïî ïðîãðàììå NJOY.Îòíîøåíèÿ èíòåðïîëèðîâàííûõ ñå÷åíèé ê òî÷íûì äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íàðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãèé E0=E � 1 ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ èìååòäîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷íîñòü è ÷òî îøèáêè èíòåðïîëÿöèè ïî òåìïåðàòóðå çàìåòíî áîëüøå îøèáîêèíòåðïîëÿöèè ïî ýíåðãèè.Íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà �. Ïðåä-ñòàâëåíû ñå÷åíèå âîäîðîäà â âîäå äëÿ ýíåðãèè E = 0;86 ýÂ è òåìïåðàòóðû T = 296K è ýòî æå� 35 �
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå èíòåðïîëèðîâàííûõ ñå÷åíèé ê òî÷íûì ñå÷åíèÿì: 1 � ðàñ÷åò 1; 2 � ðàñ÷åò 2

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà âîäîðîäå â âîäå: � èñõîäíîå ñå÷åíèå; � ñå÷åíèå, óìíîæåííîåíà exp(�)ñå÷åíèå, óìíîæåííîå íà exp (�) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé � (íàáîð ýíåðãèè). Âèäíî, ÷òî ñå÷å-íèå, óìíîæåííîå íà ýêñïîíåíòó, èìååò áîëåå ãëàäêîå ïîâåäåíèå. Ýòî íàáëþäåíèå áóäåì ó÷èòûâàòüïðè èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé ïî ïàðàìåòðó �.Âëèÿíèå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé íà ñòàöèîíàðíûé ïîòîêÎøèáêè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà ìåä-ëåííûõ íåéòðîíîâ. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå.Èçâåñòíî [4], ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïî àðãóìåíòó � çàêîíîâ ðàññåÿíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå� (E;E0; T ) óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó äåòàëüíîãî áàëàíñà:Ee�E=T� �E;E0; T � = E0e�E0=T� �E0; E; T � :Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â îäíîðîäíîé áåñêîíå÷íîé ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû. Ïðè ëèíåéíîé èíòåðïî-� 36 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâëÿöèè ñå÷åíèé ïðèíöèï äåòàëüíîãî áàëàíñà íàðóøàåòñÿ è ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îòêëîíÿåòñÿ îòðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà.Äëÿ äåìîíñòðàöèè îòêëîíåíèÿ ðàññìîòðèì ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷-íîé îäíîðîäíîé íåïîãëîùàþùåé ñðåäå ñ åäèíè÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé T :@f (t; E)@t + v� (E; T ) f (t; E) = Z v0� �E0; E; T � f �t; E0�dE0 +Q (E) :Çäåñü f (t; E) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïî ýíåðãèè íà ìîìåíò âðåìåíè t ; v � ñêîðîñòüíåéòðîíîâ; Q (E) � èñòî÷íèê íåéòðîíîâ.Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîðåøàåò ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ñ ìàêñâåëëîâñêèì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ. Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íà-õîäèòñÿ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé íåéòðîíîâ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.Ïðè ñòîëêíîâåíèè íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E 2 [E1; E2] äëÿ ðîçûãðûøà âòîðè÷íîé ýíåðãèè E0 èñ-ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè [5]. Îí ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì äåéñòâèÿì:1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ óçëîâàÿ òåìïåðàòóðà T�. Ñ âåðîÿòíîñòüþ wT� (E; T1) =� (E; T )îíà ðàâíà T1, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé âåðîÿòíîñòüþ � T2.2. Çàòåì ðàçûãðûâàåòñÿ óçëîâàÿ ýíåðãèÿ E�. Ñ âåðîÿòíîñòüþ wE� (E1; T�) =� (E; T�) îíà ðàâíàE1, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé âåðîÿòíîñòüþ � E2.3. Âòîðè÷íàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà ìîäåëèðóåòñÿ ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó ñå÷åíèþ � (E�; E0; T�).Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ñòàöèîíàðíûé ïîòîê íåéòðîíîâ íà ñåòêå ïî áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè E/T.Â ÿ÷åéêàõ ñåòêè ïîòîê íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îöåíêè ïî ïðîáåãó. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿîòíîøåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ ê ìàêñâåëëîâñêîìó ïîòîêó ñ òåìïåðàòóðîé ñðåäû.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âîäîðîäà â âîäå ñ òåìïåðàòóðîé 350Ê. Âïåðâîì ðàñ÷åòå ñå÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû 350Ê íàõîäèëèñü ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé íà èíòåðâàëåìåæäó óçëîâûìè òåìïåðàòóðàìè T1 = 296K è T2 = 400K. Ýòîò ðàñ÷åò äåìîíñòðèðóåò îøèáêè çàñ÷åò èíòåðïîëÿöèè ïî ýíåðãèè è òåìïåðàòóðå. Âî âòîðîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèÿòîëüêî ïî ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ñå÷åíèé äëÿ òåìïåðàòóðû 350Ê. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çà-ìåòíîå çàâûøåíèå ïîòîêà ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè äâîéíîé èíòåðïîëÿöèè ìàêñèìóì îòêëîíåíèÿñîñòàâëÿåò îêîëî 250%, ïðè èíòåðïîëÿöèè òîëüêî ïî ýíåðãèè îí äîñòèãàåò 20%.Ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äèôôåðåíöèàëü-íîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èìååò ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè, êîòîðûå ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íàòî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ çàäà÷ ïåðåíîñà ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëü-ñòâóþò, ÷òî ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ õîðîøî "ðàáîòàåò" äëÿ âòîðè÷íûõ

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ê ïîòîêó Ìàêñâåëëà: 1 � ðàñ÷åò 1; 2 � ðàñ÷åò 2� 37 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. Èâàíîâýíåðãèé E0 � E, ò. å. ïðè ïîòåðå ýíåðãèè íåéòðîíîì. Ïîýòîìó íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âû-÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ïðè E0 � E ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ.Èíòåðïîëÿöèÿ ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà äåòàëüíîãî áàëàíñàÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë èíòåðïîëÿöèè ïðè íàáîðå ýíåðãèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì äåòàëüíî-ãî áàëàíñà. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà èíòåðïîëÿöèþ ñå÷åíèÿ ïî òåìïåðàòóðå äëÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãèéE0 � E. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà Ò íàõîäèòñÿ íà èíòåðâàëå ìåæäó óçëîâûìè òåìïåðàòóðà-ìè T1 è T2. Çàïèøåì âûðàæåíèå äåòàëüíîãî áàëàíñà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ � (E;E0; T ):Ee�E=T� �E;E0; T � = E0e�E0=T� �E0; E; T � :Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà àðãóìåíò Å èìååò ñìûñë ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, àðãóìåíòE0 � âòîðè÷íîéýíåðãèè íåéòðîíà. Â ïðàâîé ÷àñòè àðãóìåíòû ìåíÿþò ñìûñë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõE0 � E ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà. Ó÷èòûâàÿ ýòî,ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå �int (E;E0; T ) äëÿ ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé E0 � E:Ee�E=T�int �E;E0; T � = E0e�E0=T hwT� �E0; E; T1�+ (1� wT )� �E0; E; T2�i:Ïîòðåáóåì, ÷òîáû äåòàëüíûé áàëàíñ áûë âûïîëíåí äëÿ óçëîâûõ òåìïåðàòóð Ti. Òîãäà â ïðàâîé÷àñòè ñå÷åíèÿ � (E0; E; Ti) ìîæíî çàìåíèòü âûðàæåíèÿìè� �E0; E; Ti� = EE0� �E;E0; Ti� e�i ; �i = E0 �ETi :Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèÿ ïî òåì-ïåðàòóðå:�int �E;E0; T � = wT e�(T=T1�1)� �E;E0; T1�+ (1� wT ) e�(T=T2�1)� �E;E0; T2� ; � = E0 �ET : (1)Äëÿ óçëîâûõ òåìïåðàòóð Ti ôîðìóëû èíòåðïîëÿöèè ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷-íûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ïîëåçíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âòîðè÷íóþ ýíåðãèþ E = E0=E è ñå÷åíèåèíòåðïîëèðîâàòü ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèè ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè E. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ ñ E � 1 íåéòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ, à ïðè E � 1 îí åå ïðèîáðåòàåò. Ôèêñèðîâàíèå ýíåðãèèE ïîçâîëÿåò íå ñìåøèâàòü ïðè èíòåðïîëÿöèè äâå ôèçè÷åñêè ðàçíûå îáëàñòè. Êàê è âûøå, áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ýíåðãèè ðàáîòàåò äëÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãèé E0 � E è ÷òîâ óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ýíåðãèè âûïîëíåí ïðèíöèï äåòàëüíîãî áàëàíñà. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùóþôîðìóëó äëÿ èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé ïî ýíåðãèè â óçëîâîé òåìïåðàòóðå Ti:�int �E;E0; Ti� = wEe�i(E1=E�1)� �E1; E0; Ti�+ (1� wE) e�i(E2=E�1)� �E2; E0; Ti� : (2)Èç ôîðìóë (1), (2) ìîæíî âûâåñòè îáùóþ ôîðìóëó äëÿ äâîéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî ýíåðãèè èòåìïåðàòóðå: �int �E;E0; T � = wT hwEA11�11 (�) + (1� wE)A12�12 (�)i++ (1� wT ) hwEA21�21 (�) + (1� wE)A22�22 (�)i:Çäåñü �ij (�) = � (Ej; �; Ti) � èñõîäíûå òàáëè÷íûå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè; êîýôôèöèåíòû Aijðàâíû åäèíèöå äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �, à äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ � îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:Aij = exp���TEjETi � 1��.Äëÿ ïðîâåðêè íîâûõ ôîðìóë èíòåðïîëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷å-íèé, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì âûøå äëÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû� 38 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâíà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Íà öâåòíîì ðèñóíêå ñèíèì öâåòîì âûäåëåíû êðèâûå, ïîêà-çûâàþùèå òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè ïî ýíåðãèè, à êðàñíûì � ïî òåìïåðàòóðå. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíå-íèÿ ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, íàíåñåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Âèäèì,÷òî ïîñòðîåííàÿ àâòîðàìè èíòåðïîëÿöèÿ ñå÷åíèé çàìåòíî ëó÷øå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè è èìååòòî÷íîñòü íå ìåíåå 2% â øèðîêîì äèàïàçîíå âòîðè÷íûõ ýíåðãèé E = E0=E.

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå èíòåðïîëèðîâàííûõ ñå÷åíèé ê òî÷íûì ñå÷åíèÿì: � ïî íîâûì ôîðìóëàì; �ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèèÌåòîä ìàêñèìàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿÈíòåðïîëèðîâàííîå ñå÷åíèå �int (E;E0; T ) èìååò îäèí íåäîñòàòîê � îíî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íåëè-íåéíîé êîìáèíàöèåé èñõîäíûõ ñå÷åíèé. Âû÷èñëåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, à òåì áîëåå ìîäåëèðîâàíèåðàññåÿíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòó ïðîáëåìó óäàëîñü ðåøèòü ïóòåì ìîäèôèêàöèè èçâåñò-íîãî ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ [6]. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ, êîòîðóþ àâòîðû íàçâàëè ìåòîäîììàêñèìàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, îñíîâàíà íà ìåòîäå Íåéìàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåíîð-ìèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåíîðìèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàííîå ñå÷å-íèå �int (E;E0; T ). Îíî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íîé ýíåðãèè E0 ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà-÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Ñîãëàñíî ìåòîäó Íåéìàíà äëÿ ñå÷åíèÿ �int (E;E0; T )òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ìàæîðàíòó �max (E;E0; T ) � �int (E;E0; T ). Òîãäà àëãî-ðèòì ðîçûãðûøà âòîðè÷íîé ýíåðãèè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì äåéñòâèÿì.Íàõîäèì ìàêñèìàëüíóþ íîðìèðîâàííóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè E0Pmax �E0jE; T � = �max (E;E0; T )�max (E; T ) ; �max (E; T ) = Z �max �E;E0; T �dE0:Ðàçûãðûâàåì ïî ýòîé ïëîòíîñòè ïðîáíîå çíà÷åíèå bE0. Ñ âåðîÿòíîñòüþ q = �int(E; bE0;T)�max(E; bE0;T) ýòî çíà÷åíèåïðèíèìàåòñÿ, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé âåðîÿòíîñòüþ îòâåðãàåòñÿ. Àëãîðèòì îáðûâàåòñÿ, êîãäà ïðîáíîåçíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ.Â ìåòîäå ìàêñèìàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íîðìèðîâêà ìàæîðàíòû �max (E; T ) == R �max (E;E0; T )dE0 òðàêòóåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå ïîëíîå ñå÷åíèå, âåðîÿòíîñòü 1 � q èíòåðïðå-òèðóåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ôèêòèâíîãî ñòîëêíîâåíèÿ, áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì óðàâíåíèåïåðåíîñà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:@f (t; E)@t + v�max (E; T ) f (t; E) = Z v0�max �E0; T �Pmax �E0 ! eE� hq �E0; eE� Æ � eE �E�++ �1� q �E0; eE�� Æ �E0 �E�i f �t; E0� d eEdE0:� 39 �



À. Í. Èâàíîâ, Í. Â. ÈâàíîâÌîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî èñõîäíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà.Îòëè÷èå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà îò ñòàíäàðòíîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ñòàíäàðòíîì ìåòî-äå âîïðîñ î ôèêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ðåøàåòñÿ íà óðîâíå ïîëíûõ ñå÷åíèé, â ìîäèôèöèðîâàííîììåòîäå ôèêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå ïðîáíîãî ðîçûãðûøà ðåçóëüòàòà ñòîëêíîâå-íèÿ, ò. å. íà óðîâíå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîìôèêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé.Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðïîëèðîâàííûõ ñå÷åíèéÄëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äëÿèíòåðïîëèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ �int (E;E0; T ) äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ìàæîðàíòó. Ïðè ïîñòðîåíèè áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåþòñÿ òàáëèöû ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �ij = � (Ej ; Ti) è ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè�ij (�k). Åñòåñòâåííî ñòðåìèòüñÿ, ÷òîáû ìàæîðàíòà �max (E;E0; T ) îïðåäåëÿëàñü ñóùåñòâóþùèìèòàáëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìàæîðàíòû ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèèêîýôôèöèåíòîâ Aij = exp���TEjETi � 1��, ÷òî ëåãêî ñäåëàòü íà ëþáîì îòðåçêå [�k; �k+1]. Àâòîðûîãðàíè÷èëèñü òðåìÿ îòðåçêàìè: [�0; �1], [�1; �2] è [�2; �3]. Çäåñü �0 = �E=T ; �1 = 0; �3 = �max �ìàêñèìàëüíîå ñåòî÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �. Ãðàíèöà �2 ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî÷èñëà ôèêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íà îòðåçêàõ îáîçíà÷èìAmij , m = 1; 2; 3.Â ðåçóëüòàòå ìàæîðàíòà äëÿ èíòåðïîëèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:�max �E;E0; T � = wT "wE 3Xm=1Am11�11 (�) + (1� wE) 3Xm=1Am12�12 (�)#++ (1� wT )"wE 3Xm=1Am21�21 (�) + (1� wE) 3Xm=1Am22�22 (�)# :Èíòåãðèðóÿ ìàæîðàíòó ïî âòîðè÷íîé ýíåðãèè (ïàðàìåòðó �), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëü-íîãî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ:�max (E; T ) = wT hwE�11max + (1� wE)�12maxi+ (1� wT ) hwE�21max + (1� wE) �22maxi == wT�max (E; T1) + (1� wT )�max (E; T2) :Çäåñü �ijmax = 3Pm=1Am11�mij � ìàêñèìàëüíûå ïîëíûå ñå÷åíèÿ äëÿ óçëîâ Ti è Ej; �mij � èíòåãðàë îòòàáëè÷íîãî ñå÷åíèÿ �ij (�) ïî m-ìó èíòåðâàëó ïàðàìåòðà �.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ïðèíèìàåòñëåäóþùèé âèä:1. Ïî ñå÷åíèþ �max (E; T ) ðàçûãðûâàåòñÿ ñâîáîäíûé ïðîáåã.2. Â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ðàçûãðûâàþòñÿ óçëûi, j ïî òåìïåðàòóðå è ýíåðãèè.3. Çàòåì ðàçûãðûâàþòñÿ íîìåð îòðåçêà m è ïðîáíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � íà ýòîì îòðåçêå.4. Ñ âåðîÿòíîñòüþ Aij (�) =Amij ñòîëêíîâåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðåàëüíûì. Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé âåðîÿòíî-ñòüþ ñòîëêíîâåíèå áóäåò ôèêòèâíûì, áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè� (�) íà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè ïàðàìåòðà �, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòîãî � (�) íà ñåòî÷íûõèíòåðâàëàõ [�1; �2] àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì� (�) = "�1 + (� � �1) ��2e�� � �1��� #e�(���1);� 40 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâãäå �� � äëèíà èíòåðâàëà; �i � çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ íà êîíöàõ èíòåðâàëà. Äëÿ ðîçûãðûøà íà èíòåð-âàëå ïðîáíîãî çíà÷åíèÿ � èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Íåéìàíà ñ ëèíåéíîé ìàæîðàíòîé:� (�) � �lin (�) = �1 + (� � �1) ��2e�� � �1��� :Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà äëÿ ìîäåëüíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî-âòîðåíû ðàñ÷åòû ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà äëÿ âîäîðîäà â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 350Ê. Ðåçóëüòàòûïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Íà öâåòíîì ðèñóíêå êðèâàÿ ñèíåãî öâåòà ñîîò-âåòñòâóåò ðàñ÷åòó ñ èíòåðïîëÿöèåé ïî òåìïåðàòóðå ìåæäó óçëàìè T1 = 296Ê è T2 = 400K. Êðèâàÿêðàñíîãî öâåòà ïîëó÷åíà ðàñ÷åòîì íà óçëîâîé òåìïåðàòóðå 350Ê. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòàòèñòè-÷åñêîé îøèáêå íà ñèíåé êðèâîé îòìå÷åíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ðàâíîå 2�. Èç ðèñóíêà âèäíîïî÷òè èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå ïîòîêîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü íîâîé ìåòîäèêè.

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ê ïîòîêó ÌàêñâåëëàÐàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå Ñ-007Äëÿ ïðîâåðêè íîâîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñòà-öèîíàðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ ïî ìåòîäèêå Ñ-007 [1], àíàëîãè÷íûå âûïîëíåííûì âûøå ïî òåñòîâîéïðîãðàììå. Äëÿ ýòîãî çàäàâàëàñü îäíîîáëàñòíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ðàäèóñ ñôåðû áûë âçÿòíàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè ìîäåëèðîâàëà áåñêîíå÷íóþ ñðåäó ñ çàäàííîé òåìïåðà-òóðîé. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà èñïîëüçîâàëàñü îöåíêà ïî ïðîáåãó.Â îòëè÷èå îò òåñòîâîãî ðàñ÷åòà ó÷èòûâàëèñü âñå ïðîöåññû, ñóùåñòâóþùèå â òåïëîâîé îáëàñòè,à íå òîëüêî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà îò ìàêñâåëëîâñêîãî. Òàê êàê ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿþò ýíåðãèèíåéòðîíà, à ñå÷åíèå -çàõâàòà âåäåò ñåáÿ êàê 1=v, ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå ïî ýíåðãèè óìåíüøå-íèå ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå íîðìèðîâêè ñòàöèîíàðíûé ïîòîê íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ïîòîêàÌàêñâåëëà.Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ: âîäà (H2O), ïîëèýòèëåí (CH2), ãðàôèò (C)è ãèäðèä öèðêîíèÿ (ZrH). Âîäà è ïîëèýòèëåí ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 325Ê, à ãðàôèò èãèäðèä öèðêîíèÿ � ïðè 350Ê. Äëÿ òåìïåðàòóðû 325Ê èíòåðïîëÿöèÿ ñå÷åíèé âûïîëíÿëàñü ìåæäóóçëîâûìè òåìïåðàòóðàìè 296 è 350Ê, äëÿ òåìïåðàòóðû 350Ê � ìåæäó óçëîâûìè òåìïåðàòóðàìè296 è 400Ê.Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà êòî÷íîìó. Ìàòåðèàëàì ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå öâåòà êðèâûõ: ãîëóáîé � H2O, êðàñíûé � CH2,çåëåíûé � C, ôèîëåòîâûé � ZrH. Âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì âîäîðîäà â öèðêîíèè, äëÿ êîòîðîãî îøèáêà äîñòèãàåò 5%.Îòìåòèì, ÷òî èçìåëü÷åíèå ñåòêè ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòó îøèáêó äî 1%.� 41 �
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Ðèñ. 6. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ïî ìåòîäèêå Ñ-007Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Kýô äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêîé ñáîðêè [3], ìîäåëèðóþùåéÿ÷åéêó ðåàêòîðà (ðèñ. 7). Â öåíòðå öèëèíäðè÷åñêîãî áëîêà íàõîäèòñÿ òîïëèâî, îêðóæåííîå êîæóõîìèç öèðêîíèÿ, à ñíàðóæè � âîäà.

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè ðå-àêòîðà

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ñå÷åíèÿì âçà-èìîäåéñòâèÿ èç áèáëèîòåêè ENDF/B-VI. Â êà÷åñòâå óçëî-âûõ áûëè âçÿòû òåìïåðàòóðû: 296, 450 è 600Ê. Êîýôôèöè-åíò ðàçìíîæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 296, 350,400, 450, 500, 550 è 600Ê.Â ñòàòüå [3] ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ïðîãðàììå MCNP [7] ñïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñå÷åíèé ïî òåìïåðàòóðå.Çàòåì ýòè ðàñ÷åòû áûëè ïîâòîðåíû ñ ñå÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàí-íûìè äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿNJOY [2]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íî-ñòüþ 0,00005.Â òàáë. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâêàê ïî ìåòîäèêå C-007, òàê è ïî ïðîãðàììå MCNP. Ïðî÷åð-êîì ïîìå÷åíû îòñóòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.Íàáëþäàåìûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ Kýô, ïîëó÷åííûõïî ýòèì ïðîãðàììàì, îáúÿñíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.Â ñòàòüå [3] íå óêàçàíû ïàðàìåòðû òî÷íîñòè, çàäàâàåìûåïðè ïîäãîòîâêå òàáëèö ñå÷åíèé èç äàííûõ áèáëèîòåêèENDF/B, è îòñóòñòâóþò òî÷íûå äàííûå î òåìïåðàòóðàõ ìàòåðèàëîâ â çàäà÷å. Êðîìå òîãî, â ïðî-ãðàììå MCNP äëÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ñâîáîäíîãî ãàçà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãîðàñ÷åòà äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ñå÷åíèé ñ ïîñëåäóþùåé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî òåìïåðàòóðå,Òàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Kýô ïî ìåòîäèêå Ñ-007 è ïðîãðàììå MCNPÁåç èíòåðïîëÿöèè Ñ èíòåðïîëÿöèåé Îòí. îòêëîíåíèåT , K Ñ-007 MCNP Ñ-007 MCNP Ñ-007 MCNP296 1,193928 1,20242 � � � �350 1,193128 1,20158 1,193152 1,20138 -0,00002 0,00017400 1,192321 1,20042 1,192288 1,20038 0,00003 0,00003450 1,191421 1,19952 � � � �500 1,190390 1,19825 1,190428 1,19844 -0,00003 -0,00016550 1,189397 1,19708 1,189287 1,19720 0,00009 -0,00010600 1,188312 1,19588 � � � �� 42 �



Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâà â ìåòîäèêå Ñ-007 ìîäåëü ñâîáîäíîãî ãàçà ðåàëèçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåê-òîðèé.Ìàëûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê äîêàçûâàþò, ÷òî íîâûé ìåòîä èíòåðïîëèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èìååò õîðîøóþ òî÷íîñòü äàæå íà ãðóáûõ ñåòêàõ ïî òåìïåðàòóðå.Ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêèõ ñáîðîê ñ çàìåäëèòåëåì èç âîäûÄëÿ äàëüíåéøåãî òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí ðÿä ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿíåéòðîíîâ â 23 êðèòè÷åñêèõ ñáîðêàõ. Ýòè ñáîðêè ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå òèïû òîïëèâà â àêòèâíîéçîíå è çàìåäëèòåëü èç âîäû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãåîìåòðèè è ñîñòàâà ñáîðîê ïðèâåäåíî â [8].Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò êàæäîé çàäà÷è ïî ñòàíäàðòíîìó è íîâîìó (ñ èñïîëüçîâàíèåìïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà) âàðèàíòàì ìåòîäèêè Ñ-007. Â òàáë. 2 äàíû ðåçóëüòàòû. Ñòàòèñòè÷åñêàÿòî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ íå ìåíåå 0,0001. Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Kýô ïî äâóì âàðèàíòàì ìåòîäèêè Ñ-007Êðèò. ñáîðêà Ñòàíäàðò. âàðèàíò Íîâûé âàðèàíò Îòí. îòêëîíåíèåORNL 0,995375 0,996015 0,0006ORNL2 0,995551 0,996032 0,0005ORNL3 0,993013 0,993260 0,0002ORNL4 0,994419 0,994646 0,0002ORNL10 0,995493 0,995544 0,0001PNL-1 1,007317 1,007843 0,0005PNL-2 0,999723 1,000296 0,0006PNL-3 0,988574 0,989242 0,0007PNL-4 0,995149 0,996050 0,0009PNL-5 0,999393 1,000199 0,0008PNL-6a 1,001290 1,001378 0,0001PNL-6b 0,999456 0,999778 0,0003PNL-7a 1,003405 1,004392 0,0010PNL-7b 1,002923 1,003960 0,0010PNL-8a 1,005350 1,006095 0,0007PNL-8b 1,005187 1,006070 0,0009PNL-9 0,993595 0,993859 0,0003PNL-10 0,998018 0,998459 0,0004PNL-11 1,009181 1,009143 0,0000PNL-12a 1,004358 1,005266 0,0009PNL-12b 1,004427 1,005206 0,0008
Çàêëþ÷åíèåÏîñòðîåí àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõíåéòðîíîâ. Íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà. Äëÿ èñïîëü-çîâàíèÿ èíòåðïîëèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ â ïðîãðàììàõ Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàí ìåòîä ìàêñèìàëüíîãîäèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû íà âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ. Ýô-ôåêòèâíîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ôèêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé è çàâèñèò îò ïîäáîðà ìàæîðàí-òû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëî ôèêòèâíûõñòîëêíîâåíèé íå ïðåâûøàåò 40%. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ñáîðîêñ çàìåäëèòåëåì èç âîäû ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü íîâîãî ìåòîäà ó÷åòà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåéïðè ðàññåÿíèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. � 43 �
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