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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

oSNOWNYE MODIFIKACII, OTRAVENNYE W NOWOJ WERSII KOMPLEKSA, ZATRAGIWA@T SPOSOBY OPISANIQ

PROCESSOW ADRONNOGO I FOTOROVDENIQ ˆASTIC W OBLASTI PROMEVUTOˆNYH “NERGIJ, SISTEMU PREDSTAWLENIQ

GEOMETRII. w TEKU]EJ WERSII REALIZOWANA “SINTETIˆESKAQ” SHEMA OPISANIQ GEOMETRII, OB˙EDINQ@]AQ

WOZMOVNOSTI KOMBINATORNOGO REKURSIWNOGO METODA I METODA POWERHNOSTEJ WTOROGO PORQDKA.

wWEDENIE. wOZROS[IE TREBOWANIQ K KAˆESTWU PROGNOZIROWANIQ POLEJ IONIZIRU@]IH IZLU-

ˆENIJ, OBUSLOWLENNYE INTENSIFIKACIEJ ISSLEDOWANIJ W OBLASTQH RADIACIONNOJ TERAPII ON-
KOLOGIˆESKIH ZABOLEWANIJ, “LEKTROQDERNOJ “NERGETIKI, WYSOKOTEHNOLOGIˆNOGO REAKTOROSTRO-

ENIQ, POWLEKLI ZA SOBOJ SOWER[ENSTWOWANIE METODOLOGIˆESKOGO I KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ

QDERNO- I RADIACIONNO-FIZIˆESKIH RASˆETOW, OTRAVENNYE W NOWOJ WERSII KOMPLEKSA PROGRAMM

RTS&T [1] — RTS&T-2000 [2].

mODELIROWANIE TRAEKTORIJ ˆASTIC, OCENKI FUNKCIONALOW, METODY UMENX[ENIQ

DISPERSII. dLQ POSTROENIQ TRAEKTORIJ ˆASTIC ISPOLXZUETSQ METOD GRUPPIROWKI WZAIMO-

DEJSTWIJ PO WELIˆINE PEREDAWAEMOGO IMPULXSA W EDINIˆNYH AKTAH. pREDUSMOTREN WYBOR RQDA

ALXTERNATIWNYH SHEM GRUPPIROWKI, OBESPEˆIWA@]IH OPTIMALXNOE SOOTNO[ENIE DOSTIGAEMOJ

TOˆNOSTI S RESURSOZATRATNOSTX@ W KONTEKSTE KONKRETNOJ PRIKLADNOJ ZADAˆI. rEALIZOWANY

OSNOWNYE WIDY OCENOK (PO STOLKNOWENIQM, POGLO]ENIQM, PROBEGAM, PERESEˆENIQM), A TAKVE

RQD RANDOMIZIROWANNYH I LOKALXNYH OCENOK. pRI NEANALOGOWOM MODELIROWANII ISPOLXZU@T-

SQ SLEDU@]IE METODY UMENX[ENIQ DISPERSII FUNKCIONALOW: “KSPONENCIALXNOE PREOBRAZOWA-
NIE, FORSIROWANNYE WZAIMODEJSTWIQ, RAS]EPLENIE-RULETKA, WESOWOE OKNO. dLQ USKORENIQ PRI-

BLIVENNYH RASˆETOW PROCESSOW, SOPROWOVDA@]IHSQ BOLX[OJ MNOVESTWENNOSTX@ WTORIˆNYH

ˆASTIC PRI “KSKL@ZIWNOJ SHEME GENERACII SOBYTIQ, PRIMENQETSQ METOD “thin sampling” [3].

rASˆET “FFEKTIWNOGO KO“FFICIENTA RAZMNOVENIQ SISTEMY PROIZWODITSQ METODOM POKOLENIJ S

ISPOLXZOWANIEM METODA USLOWNYH WEROQTNOSTEJ ILI ANALOGOWYM OBRAZOM.

rEALIZOWANY SLEDU@]IE WIDY OCENOK keff : OSNOWNYE (PO STOLKNOWENIQM, POGLO]ENIQM, PRO-

BEGAM); PROSTYE USREDNENNYE OCENKI; LINEJNYE KOMBINACII OSNOWNYH OCENOK (DWOJNAQ, TROJ-
NAQ), OBESPEˆIWA@]IE MINIMALXNU@ DISPERSI@ FUNKCIONALA. pRI RASˆETE keff SISTEMY UˆI-

TYWAETSQ (n, f)-, (p, f)-, (γ, f)-KANALY W DIAPAZONE KAK NIZKIH, TAK I PROMEVUTOˆNYH “NERGIJ.

k ˆISLU OSNOWNYH NEDOSTATKOW [IROKO ISPOLXZUEMYH DLQ RASˆETA “FFEKTIWNOSTI SCIN-
TILLQCIONNYH DETEKTOROW PROGRAMM SCINFUL [11] I CECIL [12] SLEDUET OTNESTI SRAWNITELX-

NO UZKIJ DIAPAZON RASSMATRIWAEMYH “NERGIJ, OGRANIˆENNOSTX TIPOW ˆASTIC I MODELIRUEMYH

KANALOW REAKCIJ (S WYBORKOJ HARAKTERISTIK PRODUKTOW IZ POLINOMIALXNYH PARAMETRIZACIJ),
A TAKVE LIMITIROWANNOSTX TIPOW GEOMETRIJ DETEKTOROW. w RAMKAH KOMPLEKSA RTS&T-2000

PROIZWODITSQ RASˆET FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI SCINTILLQCIONNYH DETEKTOROW S UˆETOM WSEH

OCENENNYH KANALOW ROVDENIQ ZARQVENNYH ˆASTIC NA OSNOWE KAK “MPIRIˆESKIH (KAK PRAWILO,

DLQ KONKRENNOGO TIPA MATERIALA SCINTILLQTORA) NABOROW KO“FFICIENTOW SWETOWYHODA, TAK I

PO METODIKE bIRKSA.

bIBLIOTEKA INTEGRALXNYH SEˆENIJ h(γ)N- I hA-WZAIMODEJSTWIJ WERSII RTS&T-

2000 POLNOSTX@ OBNOWLENA. nOWAQ KOMPILQCIQ RAZRABOTANA NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DAN-
NYH BIBLIOTEKI EXFOR I KOMPILQCII S UˆETOM OCENOK BIBLIOTEKI LA150 W DIAPAZONE “NERGIJ
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Einc ≤ 150 M“w b.s. sYˆEWA [4] I PARAMETRIZACIJ [4], [13], [14], [15]. dOBAWLENA SISTEMATIKA

SEˆENIJ PARCIALXNYH KANALOW (N, f) I (γ, f).

gENERATORY NEUPRUGIH hA-, γA-, AA-WZAIMODEJSTWIJ. dLQ OPISANIQ NEUPRUGIH

(h, γ, A)A-WZAIMODEJSTWIJ W OBLASTQH PROMEVUTOˆNYH I WYSOKIH “NERGIJ W NASTOQ]EJ WER-
SII KOMPLEKSA ISPOLXZU@TSQ 4 GENERATORA (PO DWA NA DIAPAZON), REALIZU@]IH ALXTERNATIWNO

“KSKL@ZIWNOE ILI INKL@ZIWNOE OPISANIE SOBYTIQ. pREDUSMATRIWAETSQ WOZMOVNOSTX KOMBINA-

CII SHEM OPISANIQ. w OBLASTI PROMEVUTOˆNYH “NERGIJ ISPOLXZU@TSQ GENERATORY, OSNOWANNYE

NA TREHSTADIJNOJ (WNUTRIQDERNYJ KASKAD, PREDRAWNOWESNAQ, RAWNOWESNAQ “MISSIQ) KASKADNO-

“KSITONNOJ MODELI h(γ)A-WZAIMODEJSTWIJ S WYDELENNYM KANALOM BINARNOGO DELENIQ I MODELX@

RAZWALA fERMI DLQ QDER S A < 16 (“KSKL@ZIWNAQ SHEMA) ILI MODIFICIROWANNOJ [5] “MPIRIˆE-

SKOJ SISTEMATIKE D2N2 DWAVDYDIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ [4].

w OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ ISPOLXZUETSQ “KSKL@ZIWNYJ GENERATOR FRITIOF [7] (ALXTERNA-

TIWNO VNI [8]), MODIFICIROWANNYJ DLQ UˆETA PROCESSOW QDERNOJ RELAKSACII W POSLEKASKADNOJ

STADII REAKCII [9], ILI INKL@ZIWNYJ GENERATOR, OSNOWANNYJ NA POLU“MPIRIˆESKOJ SISTEMA-

TIKE ODNOˆASTIˆNYH INWARIANTNYH SEˆENIJ WYBOROˆNYH KANALOW MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ

WTORIˆNYH ˆASTIC. pERENOS NUKLONOW I HARAKTERISTIKI WTORIˆNYH ˆASTIC W NEUPRUGIH γA-
WZAIMODEJSTWIQH W OBLASTI “NERGIJ NIVE 150 m“w OPISYWA@TSQ NA OSNOWE PRQMOGO ISPOLXZO-

WANIQ BIBLIOTEK OCENENNYH DANNYH (LA150, JENDL, KAERI, BOFOD I T.D.).

wZAIMODEJSTWIQ FOTONOW. w RTS&T-2000 REALIZOWANY 3 ALXTERNATIWNYH SPOSOBA OPI-

SANIQ DISKRETNYH WZAIMODEJSTWIJ ˆASTIC, OTLIˆA@]IHSQ RAZLIˆNOJ STEPENX@ DETALIZACII,
OSNOWANNYH NA NEPOSREDSTWENNOM ISPOLXZOWANII INFORMACII BIBLIOTEK OCENENNYH FOTONNYH

(EPDL97), “LEKTRONNYH (EEDL) I ATOMNYH (EADL) DANNYH; PARAMETRIZOWANNYH PREDSTAWLE-
NIQH INTEGRALXNYH SEˆENIJ I NORMIROWANNYH RASPREDELENIJ HARAKTERISTIK WTORIˆNYH ˆA-

STIC; TEORETIˆESKIH MODELQH WZAIMODEJSTWIJ.

iONIZACIONNYE POTERI “NERGII TQVELYH ZARQVENNYH ˆASTIC. w NOWU@ WERSI@ KOM-

PLEKSA DOBAWLENA REALIZACIQ POLU“MPIRIˆESKOJ METODIKI [10], OBESPEˆIWA@]AQ POGRE[NOSTX,
NE PREWY[A@]U@ 4% W PIKE KRIWOJ bR“GGA, DLQ DESQTKOW PROSTYH “LEMENTOW I SOEDINENIJ,

ISPOLXZUEMYH W PRAKTIˆESKIH, A TAKVE WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ KOMPILQCIJ REKOMENDO-
WANNYH ICRU DANNYH. pAKET MODELIROWANIQ FLUKTUACIJ TEKU]EJ WERSII KOMPLEKSA WKL@ˆAET

RQD ALXTERNATIWNYH METODOW MODELIROWANIQ FLUKTUACIJ POTERX “NERGII (IONIZACIONNYH I

RADIACIONNYH) ZARQVENNYH ˆASTIC S WOZMOVNOSTX@ AWTOMATIˆESKOGO WYBORA OPTIMALXNOGO

RASPREDELENIQ W PROCESSE MODELIROWANIQ PERENOSA ˆASTICY.

rEALIZOWANY WYBORKI IZ RASPREDELENIJ lANDAU, wAWILOWA, bLUNKA–lEJZEGANGA, bLUNKA–
wESTFALQ, RASPREDELENIQ lANDAU DLQ SWERHTONKIH MI[ENEJ, RASPREDELENIQ FLUKTUACIJ RADI-

ACIONNYH POTERX “NERGII “LEKTRONOW.

sISTEMA PREDSTAWLENIQ GEOMETRII. oDNIM IZ NAIBOLEE ZNAˆIMYH FAKTOROW, OPREDELQ-

@]IH KAˆESTWO PROGRAMM PERENOSA REPERNOGO KLASSA TOˆNOSTI, QWLQETSQ “FFEKTIWNOSTX SI-
STEMY PREDSTAWLENIQ GEOMETRII ISSLEDUEMYH OB˙EKTOW (FUNKCIONAL STEPENI REALISTIˆNOSTI

OPISANIQ I RESURSOZATRATNOSTI). kOMPLEKS RTS&T WKL@ˆAET W SEBQ NEZAWISIMYJ UNIWERSALX-
NYJ GEOMETRIˆESKIJ MODULX GEOMETRY, OSNOWANNYJ NA METODAH KOMBINATORNOJ GEOMETRII I

PREDNAZNAˆENNYJ DLQ WYPOLNENIQ DWUH FUNKCIJ: DETALXNOGO OPISANIQ PROSTRANSTWENNOJ GEO-

METRII I MATERIALXNOGO SOSTAWA ISSLEDUEMOJ SISTEMY; LOKALIZACII MESTONAHOVDENIQ TRANS-
PORTIRUEMOJ ˆASTICY W “TOJ SISTEME, TO ESTX OPREDELENIQ, W KAKOJ IMENNO DISKRETNOJ OBLASTI

SISTEMY S ZARANEE IZWESTNYMI FIZIˆESKIMI HARAKTERISTIKAMI ONA NAHODITSQ. w RAMKAH KOM-
BINATORNOGO PODHODA PROSTRANSTWENNAQ GEOMETRIQ L@BOGO FIZIˆESKOGO OB˙EKTA MOVET BYTX
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PREDELXNO TOˆNO APPROKSIMIROWANA SISTEMOJ BOLEE PROSTYH TREHMERNYH TEL, ILI GEOMETRI-

ˆESKIH OBLASTEJ S ODNORODNYM MATERIALXNYM SOSTAWOM I POSTOQNNYM KO“FFICIENTOM OTRA-
VENIQ SREDY, OGRANIˆENNYH ZAMKNUTYMI POWERHNOSTQMI. pREDSTAWLENIE GEOMETRII SISTEMY

KAK SOWOKUPNOSTI GEOMETRIˆESKIH OBLASTEJ, W OB]EM SLUˆAE NEODNOZNAˆNOE, QWLQETSQ ZADAˆEJ

KOMBINATORNOJ TOPOLOGII, RE[AEMOJ W DANNOM SLUˆAE METODOM POKRYTIQ PROSTRANSTWA ISSLE-
DUEMOGO OB˙EKTA SISTEMOJ MNOVESTW — PODMNOVESTW EWKLIDOWA PROSTRANSTWA.

w TEKU]EJ WERSII PROGRAMMY OPREDELENO BOLEE 30 GEOMETRIˆESKIH PRIMITIWOW, SOOTWET-
STWU@]IH RAZLIˆNYM TIPAM ZAMKNUTYH POWERHNOSTEJ. dLQ OPISANIQ RAZLIˆNYH TIPOW PO-

WERHNOSTEJ W RAMKAH KOMBINATORNOGO PODHODA ISPOLXZUETSQ REKURSIWNYJ METOD KOORDINATNYH

POWERHNOSTEJ. —TOT METOD POZWOLQET ZADAWATX GEOMETRIˆESKU@ POWERHNOSTX WYRAVENIQMI TI-

PA u = const, GDE u — L@BAQ IZ PEREMENNYH W WYBRANNOJ SISTEME KOORDINAT. tAKIM OBRAZOM,
OPREDELENIE DAVE OˆENX SLOVNYH FORM POWERHNOSTEJ NE PREDSTAWLQET OSOBYH TRUDNOSTEJ. kA-
VDYJ PRIMITIW HARAKTERIZUETSQ PARAMETRAMI, ZADA@]IMI RAZMERY GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI,

I SOBSTWENNOJ LOKALXNOJ SISTEMOJ KOORDINAT. nAˆALO LOKALXNOJ SISTEMY KOORDINAT SLUVIT

TOˆKOJ PRIWQZKI PRIMITIWA.

oRGANIZACIQ DEREWA WLOVENNOSTEJ OB˙EKTOW, METODY LOKALIZACII GRANIC, RTS&T-
CAD-INTERFEJS. wSE GEOMETRIˆESKIE OBLASTI, SOSTAWLQ@]IE ISSLEDUEMU@ SISTEMU, NUME-

RU@TSQ W PROIZWOLXNOM PORQDKE ˆISLAMI OT 1 DO N, GDE N — OB]EE ˆISLO OBLASTEJ. pRAWILA

RASPOLOVENIQ OBLASTEJ OTNOSITELXNO DRUG DRUGA OPREDELQ@TSQ S POMO]X@ OPERACIJ BULE-

WOJ ALGEBRY — PERESEˆENIQ I OB˙EDINENIQ. oSOBO RASSMATRIWAETSQ ˆASTNYJ SLUˆAJ PERESEˆE-
NIQ, TAK NAZYWAEMOE “WLOVENIE”, — TAKOE WZAIMNOE RASPOLOVENIE OBLASTEJ, PRI KOTOROM ODNA

OBLASTX POLNOSTX@ RAZME]AETSQ WNUTRI DRUGOJ, “MATERINSKOJ” OBLASTI. dLQ KAVDOJ OBLA-
STI W QWNOM WIDE UKAZYWAETSQ NOMER OBLASTI, W KOTORU@ ONA WLOVENA. dLQ WNE[NEJ OBLASTI

SISTEMY, SODERVA]EJ W SEBE WSE OSTALXNYE, “TOT NOMER ZADAETSQ NULEWYM. pROSTRANSTWENNOE

POZICIONIROWANIE OBLASTI, OPREDELENNOJ S POMO]X@ GEOMETRIˆESKOGO PRIMITIWA, OSU]ESTWLQ-

ETSQ ZADANIEM SME]ENIQ I POWOROTA EE LOKALXNOJ SISTEMY KOORDINAT OTNOSITELXNO SISTEMY

KOORDINAT MATERINSKOJ OBLASTI. sME]ENIE I POWOROT SISTEMY KOORDINAT SAMOJ WNE[NEJ OBLA-
STI TAKVE MOGUT ZADAWATXSQ OTNOSITELXNO NEKOTOROJ GLOBALXNOJ KOORDINATNOJ SISTEMY. pRI

OPREDELENIQ TEKU]EGO MESTONAHOVDENIQ ˆASTICY W SISTEME DLQ OPTIMIZACII ANALIZA IERAR-
HIˆESKOGO DEREWA WLOVENNOSTEJ GEOMETRIˆESKIH OBLASTEJ ISPOLXZUETSQ INFORMACIQ O PREDY-

STORII TRANSPORTIRUEMOJ ˆASTICY.

gEOMETRIˆESKIJ MODULX GEOMETRY ISPOLXZUET DWA ALXTERNATIWNYH METODA OPREDELENIQ

KOORDINAT TOˆKI PERESEˆENIQ TRAEKTORII ˆASTICY S POWERHNOSTX@ GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI.
pERWYJ IZ KOTORYH — METOD ITERACIONNOJ LOKALIZACII GRANICY OBLASTI. wTOROJ PODHOD,

ANALITIˆESKIJ, TREBUET DOPOLNITELXNOGO OPREDELENIQ FORMY KAVDOGO GEOMETRIˆESKOGO PRI-
MITIWA KAK KOMBINACII OGRANIˆIWA@]IH EGO POWERHNOSTEJ (METOD POWERHNOSTEJ WTOROGO PO-
RQDKA). tOˆKA PERESEˆENIQ GRANICY OBLASTI WYˆISLQETSQ W REZULXTATE SOWMESTNOGO RE[ENIQ

SISTEMY URAWNENIJ, OPISYWA@]IH POWERHNOSTI, OGRANIˆIWA@]IE OBLASTX, I URAWNENIJ, OPI-
SYWA@]IH PRQMU@, SOWPADA@]U@ S WEKTOROM NAPRAWLENIQ DWIVENIQ ˆASTICY. kAVDYJ IZ

PEREˆISLENNYH SPOSOBOW LOKALIZACII OBLADAET RQDOM IZWESTNYH DOSTOINSTW I NEDOSTATKOW.
pRI ITERACIONNOM PODHODE WERHNIJ PREDEL DLINY TRANSPORTNOGO [AGA OGRANIˆIWAETSQ HARAK-

TERISTIˆESKIMI RAZMERAMI MINIMALXNOJ GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI SISTEMY.

aNALITIˆESKIJ METOD LOKALIZACII GRANICY NE IMEET GEOMETRIˆESKOGO OGRANIˆENIQ TRANS-
PORTNOGO [AGA. pO“TOMU W RQDE SLUˆAEW (NAPRIMER, PRI POSTROENII TRAEKTORIJ NEJTRALXNYH

ˆASTIC W PROTQVENNYH OB˙EKTAH S MELKIMI NEODNORODNOSTQMI) “TOT PODHOD BOLEE “FFEKTIWEN,
ˆEM ITERACIONNYJ METOD. oDNAKO PRI OPISANII GEOMETRIˆESKOJ OBLASTI DOSTATOˆNO SLOVNOJ

FORMY MOGUT WOZNIKNUTX TRUDNOSTI W POLUˆENII ANALITIˆESKOGO WYRAVENIQ DLQ OGRANIˆIWA-
@]IH EE POWERHNOSTEJ, I ˆISLO URAWNENIJ SISTEMY MOVET SU]ESTWENNO WOZRASTI. w TEKU]EJ
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WERSII KOMPLEKSA PREDUSMOTRENO ISPOLXZOWANIE “SINTETIˆESKOGO” METODA LOKALIZACII GRANI-

CY OBLASTI, SOWME]A@]EGO WOZMOVNOSTI ITERACIONNOGO I ANALITIˆESKOGO PODHODOW.
w SOSTAW KOMPLEKSA WHODIT NABOR SERWISNYH PROCEDUR DLQ AWTOMATIˆESKOGO FORMIROWANIQ

FAJLA ISHODNYH DANNYH DLQ ZADANIQ NEKOTORYH TIPIˆNYH GEOMETRIJ, TAKIH KAK, NAPRIMER,
NAIBOLEE ˆASTO ISPOLXZUEMYE GEOMETRIˆESKIE KONFIGURACII S PERIODIˆESKOJ STRUKTUROJ, TI-
PIˆNYE GEKSAGONALXNYE QˆEJKI REAKTOROW, MATEMATIˆESKIE FANTOMY I T.D. zADAˆA WIZUALIZA-

CII GEOMETRII I MATERIALXNOGO SOSTAWA ISSLEDUEMOGO OB˙EKTA, TRAEKTORIJ ˆASTIC I RASPREDE-
LENIJ WYHODNYH FUNKCIONALOW RE[AETSQ PUTEM PREOBRAZOWANIQ ISHODNOJ INFORMACII, SODER-

VA]EJSQ WO WHODNOM FAJLE MODULQ GEOMETRY, W FORMAT ASCII DXF (Drawing Interchange
Format), RAZRABOTANNYJ FIRMOJ Autodesk W KAˆESTWE STANDARTA DLQ OBMENA GRAFIˆESKOJ IN-

FORMACIEJ MEVDU AutoCAD I DRUGIMI PRILOVENIQMI, PODDERVIWA@]IMI OPERACI@ IMPOR-
TIROWANIQ FAJLOW W DXF-FORMATE. bLAGODARQ “TOMU STANOWQTSQ DOSTUPNYMI MO]NYE SREDSTWA

POPULQRNYH CAD-SISTEM, PREDOSTAWLQ@]IH WOZMOVNOSTX WIZUALIZACII 3D-OB˙EKTOW S PROIZ-
WOLXNYM WRA]ENIEM W PROSTRANSTWE “KRANA, MAS[TABIROWANIEM IZOBRAVENIQ, UDALENIEM NEWI-

DIMYH LINIJ, AWTOMATIˆESKIM PROSTAWLENIEM RAZMEROW I T.P., WPLOTX DO POLUˆENIQ PROEKTNOJ

DOKUMENTACII.
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