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wWEDENIE

pROGRESS W SOZDANII PROTONNYH USKORITELEJ PROMEVUTOˆNYH “NERGIJ S WYSOKOJ INTEN-
SIWNOSTX@ PUˆKA STIMULIRUET WOZRASTA@]IJ INTERES K SOZDANI@ “LEKTROQDERNYH SISTEM

(accelerator-driven systems (ADS)). tRADICIONNO DLQ MODELIROWANIQ “TIH SISTEM ISPOLXZUETSQ

METOD mONTE-kARLO.
iSPOLXZOWANIE METODA DISKRETNYH ORDINAT (mdo) DLQ RASˆETA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO PE-

RENOSA PROTON-PION-NEJTRON-FOTONNOGO KASKADA PREDOSTAWLQET DOPOLNITELXNU@ WOZMOVNOSTX

DLQ RASˆETA RADIACIONNYH POLEJ W MI[ENQH, BLANKETAH I RADIACIONNOJ ZA]ITE ADS SISTEM,

KOTORAQ POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX (PO SRAWNENI@ S PROGRAMMAMI, ISPOLXZU@]IMI

METOD mONTE-kARLO) PROCESSORNOE WREMQ I TREBOWANIQ K PAMQTI —wm PRI RASˆETE “NERGETI-

ˆESKIH I PROSTRANSTWENNO-UGLOWYH RASPREDELENIJ ISTOˆNIKA “spallation” NEJTRONOW, A TAKVE

W ZADAˆAH GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ IZLUˆENIQ, TIPIˆNYH DLQ RASˆETOW RADIACIONNOJ ZA]ITY

MI[ENIJ. kROME TOGO, mdo DAET POLNU@ INFORMACI@ O PROSTRANSTWENNO-UGLOWYH I SPEK-
TRALXNYH RASPREDELENIQH RADIACIONNYH POLEJ W RASˆETNOJ KOMPOZICII.

1. oRGANIZACIQ MNOGOGRUPPOWOGO RASˆETA KASKADA W RAMKAH mdo

s WYˆISLITELXNOJ TOˆKI ZRENIQ, OSNOWNYE PROBLEMY, WOZNIKA@]IE PRI ISPOLXZOWANII

mdo I MNOGOGRUPPOWOGO PRIBLIVENIQ PRI RASˆETE PERENOSA ADRONNOGO KASKADA SWQZANY SO

SLEDU@]IMI OBSTOQTELXSTWAMI: A) NEOBHODIMOSTX@ UˆETA PERENOSA NESKOLXKIH (DO ∼15) TIPOW

ˆASTIC KASKADA; B) WYSOKOJ STEPENX@ ANIZOTROPII RASSEQNIQ (DLQ PREDOTWRA]ENIQ POQWLENIQ

OTRICATELXNYH POTOKOW SEˆENIQ RASSEQNIQ DOLVNY BYTX PODGOTOWLENY W DOSTATOˆNO WYSOKOM

PL PRIBLIVENII, OBYˆNO ISPOLXZUETSQ P11 PRIBLIVENIE); W) NEOBHODIMOSTX@ QWNOGO UˆETA ˆLE-

NA NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ DLQ ZARQVENNYH KOMPONENT IZLUˆENIQ W ZADAˆAH S UZKIM PUˆKOM

PERWIˆNOGO IZLUˆENIQ, ˆTO DELAET NEWOZMOVNYM ISPOLXZOWANIE DLQ “TIH CELEJ STANDARTNYH

Sn PROGRAMM [1].
pRI ISPOLXZOWANII mdo RE[ENIE ZADAˆI RAZBIWAETSQ NA DWA “TAPA. nA PERWOM “TAPE DLQ

ZADANNOGO NABORA MATERIALOW PROIZWODITSQ PODGOTOWKA MNOGOGRUPPOWYH SEˆENIJ W WIDE OB˙-
EDINENNOGO FAJLA KONSTANT, SODERVA]EGO SEˆENIQ DLQ WYSOKO“NERGETIˆESKOJ ˆASTI ZADAˆI

(OBLASTX ADRONNOGO KASKADA, “NERGII E > 20 m“w), SEˆENIJ PEREHODA W NIZKO“NERGETIˆESKU@

ˆASTX ZADAˆI S E < 20 m“w (OBA UKAZANNYH TIPA SEˆENIJ MOGUT BYTX PODGOTOWLENY POSRED-
STWOM KONSTANTNOJ SISTEMY sadko-2 [2]), A TAKVE SEˆENIJ DLQ OBLASTI “NERGIJ E < 20 m“w,

DLQ PODGOTOWKI KOTORYH MOVET BYTX ISPOLXZOWANA STANDARTNAQ MNOGOGRUPPOWAQ SISTEMA KON-
STANT DLQ PERENOSA NEJTRONOW I FOTONOW (NAPRIMER, CONSYST/ABBN-93). sLEDUET PODˆERK-

NUTX, ˆTO W ZADAˆAH PERENOSA ZARQVENNOGO IZLUˆENIQ WYBOR GRUPPOWOGO RAZBIENIQ OPREDELQETSQ

ISTOˆNIKOM, A “NERGETIˆESKAQ SETKA ODNOWREMENNO ISPOLXZUETSQ I DLQ APPROKSIMACII ˆLENA NE-

PRERYWNOGO ZAMEDLENIQ. pO“TOMU ISPOLXZOWANIE FIKSIROWANOGO GRUPPOWOGO RAZBIENIQ (KAK “TO

DELAETSQ W STANDARTNYH MNOGOGRUPPOWYH BIBLIOTEKAH DLQ NEJTRONOW I FOTONOW DLQ “NERGIJ

E < 20 m“w) W OBLASTI ADRONNOGO KASKADA NE“FFEKTIWNO.
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nA WTOROM “TAPE DLQ RE[ENIQ SISTEMY MNOGOGRUPPOWYH URAWNENIJ W ZADANNOJ GEOMETRII

DLQ KAVDOGO TIPA IZLUˆENIQ, PRISUTSTWU@]EGO W ZADAˆE, ISPOLXZUETSQ SOOTWETSTWU@]AQ Sn
PROGRAMMA: W 1D GEOMETRIQH NAMI ISPOLXZUETSQ PROGRAMMA roz-6.5 [3], A W 2D GEOMETRIQH —

PROGRAMMA kaskad-s [4]. oBE “TI PROGRAMMY POZWOLQ@T QWNO UˆITYWATX ˆLEN NEPRERYWNOGO

ZAMEDLENIQ DLQ ZARQVENNYH KOMPONENT IZLUˆENIQ SO WTORYM PORQDKOM TOˆNOSTI.
nALIˆIE NESKOLXKIH TIPOW IZLUˆENIQ PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU UWELIˆENI@ POLNOGO ˆI-

SLA GRUPP W ZADAˆE, I SOOTWETSTWENNO, K ROSTU WYˆISLITELXNYH ZATRAT. pUSTX, NAPRIMER, W

ZADAˆE UˆITYWA@TSQ TRI TIPA IZLUˆENIQ: PROTONY, PIONY I NEJTRONY S ODINAKOWYM “NERGETI-

ˆESKIM RAZBIENIEM I ˆISLOM GRUPP Q. pRI ISPOLXZOWANII STANDARTNOGO (PO TIPAM IZLUˆENIQ)
RASPOLOVENIQ GRUPP W OB˙EDINENNOM FAJLE SEˆENIJ:

1p, 2p, . . . , Qp, 1π, 2π, . . . , Qπ, 1n, 2n, . . . , Qn (1)

IMEET MESTO POLNAQ MATRICA PEREHODOW, WKL@ˆAQ PEREHODY WWERH PO GRUPPAM, RAZMEROM 3Q×3Q,
ˆTO S UˆETOM NEOBHODIMOSTI ISPOLXZOWANIQ WYSOKOGO PL PRIBLIVENIQ PRIWODIT K SU]ESTWEN-

NYM WYˆISLITELXNYM ZATRATAM PRI PROWEDENII WNE[NIH ITERACIJ.
w OBLASTI ADRONNOGO KASKADA WSE PEREHODY SWQZANY S ZAMEDLENIEM ˆASTIC. wOSPOLXZOWAW-

[ISX “TIM OBSTOQTELXSTWOM, MOVNO PEREJTI K RASPOLOVENI@ GRUPP “PO “NERGII”:

1p, 1π, 1n, 2p, 2π, 2n, . . . , Qp, Qπ, Qn. (2)

w “TOM SLUˆAE STRUKTURA MATRICY PEREHODOW IMEET BLOˆNO-DIAGONALXNYJ WID S ˆISLOM BLOKOW,
RAWNYM ˆISLU GRUPP KAVDOGO TIPA IZLUˆENIQ Q. pEREHODY WWERH PO GRUPPAM IZ q-GO BLOKA, SO-

STOQ]EGO IZ GRUPP qp, qπ , qn, NE WYHODQT ZA PREDELY BLOKA. —TO POZWOLQET PROWODITX WNE[NIE

ITERACII NE PO WSEJ MATRICE PEREHODOW, A POBLOˆNO. pRI “TOM ISTOˆNIK DLQ GRUPP BLOKA, SO-

OTWETSTWU@]IJ PEREHODAM IZ GRUPP, PRINADLEVA]IH WERHNIM BLOKAM, MOVET BYTX RAcSˆITAN

TOLXKO ODIN RAZ I PRI PROWEDENII WNE[NIH ITERACIJ WNUTRI BLOKA (ˆISLO KOTORYH OBYˆNO NE

WELIKO — 4–6 PRI TOˆNOSTI SHODIMOSTI 10−3) MOVET SˆITYWATXSQ IZ PAMQTI. kAK POKAZAL ˆI-
SLENNYJ “KSPERIMENT, TAKAQ REORGANIZACIQ MNOGOGRUPPOWOGO RASˆETA I ITERACIONNYH CIKLOW

PRIWODIT K MNOGOKRATNOMU UMENX[ENI@ WREMENI RASˆETA KASKADNOJ ˆASTI ZADAˆI.
w ZADAˆAH S DELENIEM DOPOLNITELXNYJ WYIGRY[ WO WREMENI MOVET BYTX POLUˆEN ZA SˆET

ZAPISI “spallation” ISTOˆNIKA (OTLIˆNOGO OT NULQ TOLXKO W WERHNIH GRUPPAH NIZKO“NERGETI-
ˆESKOJ ˆASTI RASˆETA) I SˆITYWANIQ EGO IZ PAMQTI PRI PROWEDENII ITERACIJ PO ISTOˆNIKU

DELENIQ.

oBE UKAZANNYE WOZMOVNOSTI REALIZOWANY W PROGRAMMAH roz-6.5 I kaskad-s. w PROGRAM-
ME kaskad-s REALIZOWANA TAKVE ZAPISX/WWOD ISTOˆNIKA “spallation” NEJTRONOW, OFORMLENNO-

GO W WIDE FAJLA ANIZOTROPNOGO ISTOˆNIKA OPREDELENNOGO FORMATA, ˆTO POZWOLQET ISPOLXZOWATX

EGO I W DRUGIH PROGRAMMAH.

dLQ ZAPISI MNOGOGRUPPOWOGO FAJLA SEˆENIJ ISPOLXZUETSQ FORMAT FMAC-M, KOTORYJ TRE-
BUET SU]ESTWENNO MENX[EJ PAMQTI DLQ HRANENIQ INFORMACII O SEˆENIQH (OSOBENNO W ZADAˆAH S

BOLX[IM ˆISLOM GRUPP I WYSOKOJ STEPENX@ ANIZOTROPII SEˆENIJ), ˆEM FORMAT ANISN. kROME

TOGO, ON SODERVIT WS@ NEOBHODIMU@ INFORMACI@ DLQ RASˆETA KASKADA.

2. rASˆET PERENOSA PUˆKA ZARQVENNOGO IZLUˆENIQ

eSLI PUˆOK IZLUˆENIQ I MI[ENX IME@T OSEWU@ SIMMETRI@, TO DLQ OPISANIQ PERENOSA ZARQ-
VENNYH KOMPONENT IZLUˆENIQ (PROTONY I PIONY) MOVNO WOSPOLXZOWATXSQ URAWNENIEM PERENOSA

W 2D r, z GEOMETRII W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ, KOTOROE IMEET WID

− r ∂

∂E
(βψ) + µr

∂ψ

∂z
+ ξ

∂

∂r
(rψ)− ∂

∂ϕ
(ηψ) + σrψ(r, z, µ, ϕ,E) = rS(r, z, µ, ϕ,E), (3)

GDE β = β(r, z, E) — OGRANIˆENNAQ TORMOZNAQ SPOSOBNOSTX (DLQ NEJTRALXNYH ˆASTIC β = 0);
ξ = (1−µ2)1/2 cosϕ, η = (1−µ2)1/2 sinϕ I µ = cos θ NAPRAWLQ@]IE KOSINUSY EDINIˆNOGO WEKTORA
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SKOROSTI ˆASTICY �Ω, �Ω = (ξ, η, µ), −1 ≤ ξ, µ ≤ 1, 0 ≤ η ≤ 1, 0 ≤ ϕ ≤ π, S(r, z, µ, ϕ,E) — PRAWAQ

ˆASTX URAWNENIQ PERENOSA, WKL@ˆA@]AQ INTEGRAL RASSEQNIQ I DRUGIE ISTOˆNIKI W ZAWISIMOSTI

OT ZADAˆI.

dLQ APPROKSIMACII URAWNENIQ (3) PO KAVDOJ IZ PEREMENNYH ISPOLXZUETSQ ADAPTIWNAQ WDD
(AWDD) SHEMA 2-GO PORQDKA TOˆNOSTI, A DLQ USKORENIQ WNUTRENNIH ITERACIJ — SOGLASOWANNAQ

P1SA SHEMA USKORENIQ WNUTRENNIH ITERACIJ. dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI RASˆETA NERASSEQNNAQ

KOMPONENTA IZLUˆENIQ OT MONONAPRAWLENNOGO ISTOˆNIKA ZARQVENNOGO IZLUˆENIQ S ZADANNYM

RADIALXNYM RASPREDELENIEM, PADA@]EGO PERPENDIKULQRNO NA TOREC MI[ENI, RAScˆITYWAET-

SQ PO ANALITIˆESKIM FORMULAM. bOLEE PODROBNO “TOT ˆISLENNYJ ALGORITM, REALIZOWANNYJ W

PROGRAMME kaskad-s, OPISAN W [1].

w TABL. 1 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA WYHODA NEJTRONOW IZ SWINCOWOJ MI[ENI DIAME-
TROM 20 SM I DLINOJ 60 SM, OBLUˆAEMOJ PUˆKOM PROTONOW RAZLIˆNOJ “NERGII c GAUSSOWSKIM

RADIALXNYM RASPREDELENIEM fmono(r) = I0 exp (−r2/(2σ2))/(2πσ2), GDE σ = 1.6 cM, I0 — INTEN-
SIWNOSTX PUˆKA, POLUˆENNYE S ISPOLXZOWANIEM PAKETA kaskad-s/sadko-2.

w “TOJ VE TABLICE PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE [6] I REZULXTATY RASˆETA ZADA-
ˆI METODOM mONTE-kARLO POSREDSTWOM PROGRAMMY LAHET (POSLEDNIE DANNYE WZQTY IZ RABO-
TY [5]). dANNYE W TABLICE NORMIROWANY NA 1 PROTON PUˆKA. ˜ISLO GRUPP PROTONOW, PIONOW I

NEJTRONOW W OBLASTI “NERGIJ E > 14.5 m“w WARXIROWALOSX OT 23 DO 31 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII

PROTONOW PUˆKA. nIVE 14.5 m“w ISPOLXZOWALISX 28 GRUPPOWYH NEJTRONNYH SEˆENIJ IZ BIBLIO-

TEKI bnab-78. tAKIM OBRAZOM, POLNOE ˆISLO GRUPP W RASˆETE WARXIROWALOSX OT 97 DO 121. w

OBLASTI ADRONNOGO KASKADA ISPOLXZOWALOSX S14P11, A NIVE 14.5 m“w — S12P5 PRIBLIVENIE.

pROSTRANSTWENNAQ SETKA SOSTOQLA IZ 19×68 PROSTRANSTWENNYH INTERWALOW.

tABLICA 1: wYHOD NEJTRONOW IZ CILINDRIˆESKOJ SWINCOWOJ MI[ENI DIAMETROM 20 SM I DLINOJ

60 SM, OBLUˆAEMOJ PUˆKOM PROTONOW.

—NERGIQ —KSPERIMENTALXNYE LAHET, LAHET, kaskad-s/
PROTONOW DANNYE MODELX MODELX sadko-2,
(m“w) bERTINI “pre-equilibrium” AWDD SHEMA

1000 21.5 23.10 21.01 21.58
1500 32.5 34.97 32.50 33.21
2000 42.0 45.15 41.98 44.34
2650 53.5 57.17 53.61 56.41
3250 64.5 67.76 64.07 64.16
5000 89.8 88.66

nA pIS. 1 PREDSTAWLENY PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ POLNOGO POTOKA PROTONOW I NEJ-

TRONOW W RASSMATRIWAEMOJ MI[ENI DLQ “NERGII PROTONOW PUˆKA 1000 m“w, NORMIROWANNYE NA

ODIN PROTON ISTOˆNIKA.

zAKL@ˆENIE

iSPOLXZOWANIE mdo DLQ RASˆETA ADS SISTEM PRI NALIˆII KAˆESTWENNYH GRUPPOWYH DAN-
NYH PO SEˆENIQM W OBLASTI ADRONNOGO KASKADA PREDSTAWLQETSQ WESXMA “FFEKTIWNYM. kAK PO-

KAZAL OPYT RASˆETOW, OSNOWNAQ WYˆISLITELXNAQ PROBLEMA, WOZNIKA@]AQ W ZADAˆAH S UZKIMI

PUˆKAMI PROTONOW, — “TO LUˆEWYE “FFEKTY. dLQ IH PREDOTWRA]ENIQ PRI RASˆETE ADRONNOGO

KASKADA PRIHODITSQ ISPOLXZOWATX KWADRATURY DOSTATOˆNO WYSOKOGO PORQDKA, A TAKVE SGU]ATX

UZLY KWADRATURY W NAPRAWLENII µ = 1.
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rIS. 1: pROSTRANSTWENNOE RASPREDELENIE POTOKA PROTONOW (a) I NEJTRONOW (b) W MI[ENI.
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