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ob˝aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX TEMY

oSNOWNYM NAPRAWLENIEM RAZWITIQ RADIACIONNOJ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ QWLQ-
ETSQ ISSLEDOWANIE FORMIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIJ ZA RADIACIONNOJ ZA]ITOJ. iN-
FORMACIQ O HARAKTERISTIKAH IZLUˆENIQ (KOMPONENTNOM SOSTAWE, “NERGETIˆESKIH,
UGLOWYH I PROSTRANSTWENNYH RASPREDELENIQH) NEOBHODIMA DLQ RE[ENIQ BOLX-
[INSTWA ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI I RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI NA QDERNO-
FIZIˆESKIH USTANOWKAH. k “TIM ZADAˆAM OTNOSQTSQ: PROGNOZIROWANIE UROWNEJ MO]-
NOSTI DOZY IZLUˆENIQ, PROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY, PRAWILXNYJ WYBOR

SREDSTW DOZIMETRIˆESKOGO KONTROLQ, INTERPRETACIQ POKAZANIJ DOZIMETRIˆESKIH

PRIBOROW I T.D. uWELIˆENIE INTENSIWNOSTI PUˆKOW NA “KSPERIMENTALXNYH USTA-
NOWKAH USKORITELEJ DELAET AKTUALXNOJ PROBLEMU FONOWYH ZAGRUZOK NA DETEKTORAH,
RE[ITX KOTORU@ MOVNO LI[X ISHODQ IZ DANNYH O KOMPONENTNOM I PROSTRANSTWENNO-
“NERGETIˆESKOM SOSTAWAH FONOWOGO IZLUˆENIQ.

bOLX[INSTWO IZ IZWESTNYH PROGRAMM DLQ RASˆETA PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆE-
SKOGO IZLUˆENIQ ISPOLXZU@T ANALOGOWYJ METOD mONTE-kARLO (NAPRIMER, HETC,
FLUKA92, MARS, CASIM, A TAKVE PROGRAMMNYE PAKETY CALOR, GEANT,
FLUNEV, LAHET). oDNAKO PRISU]IJ IM OB]IJ NEDOSTATOK – TRUDNOSTI RASˆETA

ZADAˆ GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ ˆASTIC – NE POZWOLQET POLUˆATX DETALXNU@ I DOSTO-
WERNU@ INFORMACI@ PO HARAKTERISTIKAM IZLUˆENIQ DLQ TOL]IN, BOLX[IH 10–15
DLIN SWOBODNOGO PROBEGA. kROME TOGO, RE[ENIE ZADAˆI ISSLEDOWANIQ POLQ IZLUˆENIQ

ZA ZA]ITAMI TREBUET OSOBENNO T]ATELXNOGO OPISANIQ DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ

NEUPRUGOGO RASSEQNIQ W OBLASTI “NERGII ADRONOW 20 m“w – 1 t“w, A TAKVE UˆETA

W RASˆETAH PERENOSA NIZKO“NERGETIˆESKIH NEJTRONOW I WTORIˆNYH FOTONOW.
w SWQZI S POWY[ENIEM TREBOWANIJ K TOˆNOSTI RE[ENIQ RADIACIONNYH PROBLEM

NA USKORITELQH, OSOBENNO W ZADAˆAH GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ ˆASTIC, “LEKTROQDER-
NOJ “NERGETIKI, TRANSMUTACII DOLGOVIWU]IH RADIONUKLIDOW, RASˆETA FONOWYH ZA-
GRUZOK NA DETEKTORAH, ZNAˆITELXNO WOZROS INTERES K RAZWITI@ TRADICIONNYH W

REAKTORNOJ FIZIKE METODOW RASˆETA (MNOGOGRUPPOWOJ PODHOD W OPISANII “NERGETI-
ˆESKOJ ZAWISIMOSTI SEˆENIJ I METOD DISKRETNYH ORDINAT DLQ RE[ENIQ KINETIˆE-
SKOGO URAWNENIQ) NA OBLASTX WYSOKIH “NERGIJ. pO“TOMU ZADAˆA SOZDANIQ SISTEMY
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KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETA PROHOVDENIQ WYSOKO“NERGETIˆESKIH ˆASTIC ˆEREZ

WE]ESTWO, A TAKVE ALGORITMOW RE[ENIQ TRANSPORTNOGO URAWNENIQ DLQ ZARQVENNYH

ˆASTIC S UˆETOM SILXNOJ ANIZOTROPII RASSEQNIQ PREDSTAWLQETSQ WAVNOJ I AKTU-
ALXNOJ.

cELX@ DISSERTACII QWLQETSQ:

• SOZDANIE SISTEMY KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETA PERENOSA PROTONOW, π-
MEZONOW, M@ONOW, KAONOW S “NERGIEJ 20 m“w – 1 t“w, NEJTRONOW (0.0252 “w –
1 t“w), FOTONOW (0.01–15 m“w) GRUPPOWYMI METODAMI;
• RAZRABOTKA ALGORITMA RASˆETA NERASSEQNNOGO KOMPONENTA DLQ ZARQVENNYH ˆA-
STIC METODOM DISKRETNYH ORDINAT;
• RAZRABOTKA METODIKI RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ bOLXCMANA DLQ ZARQ-
VENNOGO KOMPONENTA I W USLOWIQH WYSOKOJ ANIZOTROPII RASSEQNIQ;
• TESTIROWANIE REZULXTATOW RASˆETA FUNKCIONALOW POLEJ IZLUˆENIJ S ISPOLX-
ZOWANIEM RAZRABOTANNOJ SISTEMY KONSTANT sadko–2;
• ISSLEDOWANIE OSNOWNYH ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIJ ZA

ODNOMERNYMI ZA]ITAMI WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ PROTONOW.

nAUˆNYE REZULXTATY I NOWIZNA RABOTY

w RABOTE WPERWYE DOSTIGNUTY SLEDU@]IE REZULXTATY:
1. rAZRABOTANA SISTEMA KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETOW PROHOVDENIQ WYSO-

KO“NERGETIˆESKIH ADRONOW (NEJTRONOW, PROTONOW, π-MEZONOW, M@ONOW, KAONOW) ˆEREZ
WE]ESTWO GRUPPOWYMI METODAMI, ˆTO WKL@ˆAET W SEBQ:

A) RAZRABOTKU ALGORITMOW DLQ RASˆETA POLNYH I DWAVDY DIFFERENCIALXNYH

GRUPPOWYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ;
B) SOZDANIE BANKA “KSPERIMENTALXNYH I RASˆETNYH OCENENNYH DANNYH;
W) WYBOR GRUPPOWOJ STRUKTURY I SPOSOBOW RACIONALXNOGO USREDNENIQ SEˆENIJ;
G) RAZRABOTKU PROGRAMM DLQ SOZDANIQ OB˙EDINENNYH PO “NERGII I TIPU ˆASTIC

FAJLOW GRUPPOWYH MAKROSEˆENIJ W FORMATAH PERENOSNYH PROGRAMM (FMAC–M,
ANISN, MOSKIT, MORSE).
2. rAZRABOTAN ALGORITM RE[ENIQ TRANSPORTNOGO URAWNENIQ DLQ RASˆETA NERAS-

SEQNNOGO ZARQVENNOGO KOMPONENTA, ˆTO POZWOLQET SU]ESTWENNO POWYSITX TOˆNOSTX

RASˆETA PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO KOMPONENTA

ˆEREZ WE]ESTWO.
3. pREDLOVENA METODIKA RE[ENIQ URAWNENIQ bOLXCMANA-fOKKERA-pLANKA DLQ

SILXNO ANIZOTROPNOGO RASSEQNIQ S UˆETOM POTERX “NERGII NA IONIZACI@ ZARQVEN-
NYM KOMPONENTOM W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ I W DIFFUZIONNOM

PRIBLIVENII.
4. pROWEDENO SISTEMATIˆESKOE ISSLEDOWANIE PROSTRANSTWENNO-“NERGETIˆESKOGO I

KOMPONENTNOGO SOSTAWOW POLEJ IZLUˆENIJ ZA ODNOMERNYMI ZA]ITAMI WYSOKO“NER-
GETIˆESKIH USKORITELEJ PROTONOW W “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE 100 m“w – 100 g“w

DLQ RAZLIˆNYH TIPOW PERWIˆNYH ˆASTIC.
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pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX RABOTY

rAZRABOTANNYE W DISSERTACII METODIKI I ALGORITMY REALIZOWANY W WIDE WY-
ˆISLITELXNYH PROGRAMM I MODULEJ I ISPOLXZU@TSQ W RASˆETAH PROHOVDENIQ WYSO-
KO“NERGETIˆESKIH ADRONOW ˆEREZ WE]ESTWO.

sOZDANNAQ KONSTANTNAQ SISTEMA sadko–2 WKL@ˆENA W PROGRAMMNO-
KONSTANTNYJ KOMPLEKS roz + moSKIT + sadko–2 I ISPOLXZUETSQ PRI RE[ENII

SLEDU@]IH RADIACIONNO-FIZIˆESKIH PROBLEM W ifw—: DLQ INTERPRETACII POKAZA-
NIJ DOZIMETRIˆESKIH PRIBOROW W TEKU]EM RADIACIONNOM KONTROLE, PREDSKAZANIQ I

WOSSTANOWLENIQ SPEKTROW WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ USKORITELQ

u–70, DLQ USTANOWLENIQ OSNOWNYH ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ DOZY W “KSPERI-
MENTALXNYH ZALAH u–70 I DRUGIH USKORITELEJ.

sISTEMA ADRONNYH KONSTANT sadko–2 WNEDRENA DLQ RASˆETOW PERENOSA NEJ-
TRALXNOGO I ZARQVENNOGO IZLUˆENIJ W ipm ran IM. kELDY[A I ISPOLXZUETSQ

PRI RAZRABOTKE I OTLADKE NOWYH ALGORITMOW RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ

DLQ ZARQVENNOGO I NEJTRALXNOGO WYSOKO“NERGETIˆESKIH IZLUˆENIJ W ODNOMERNYH I

DWUMERNYH RASˆETNYH GEOMETRIQH.
pROWEDENY ISSLEDOWANIQ FONOWYH ZAGRUZOK NA USTANOWKE “pOSLEDNIJ –ANS” W

ifw—, POZWOLIW[IE OCENITX WKLAD RAZLIˆNYH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ W POKAZANIQ

DETEKTIRU@]IH “LEMENTOW KALORIMETRA NA TOL]INAH VELEZA DO 500 SM.
sAMOSTOQTELXNU@ CENNOSTX IME@T ALGORITMY I METODIKI RASˆETA POLNYH I

DIFFERENCIALXNYH GRUPPOWYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ.
pOLUˆENNYE W DISSERTACII REZULXTATY SISTEMATIˆESKOGO ISSLEDOWANIQ FOR-

MIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIJ ZA ZA]ITAMI WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ MOGUT

BYTX ISPOLXZOWANY KAK REPERNYE DANNYE PRI RE[ENII [IROKOGO KRUGA ZADAˆ RA-
DIACIONNOJ FIZIKI NA USKORITELQH ZARQVENNYH ˆASTIC.

nA ZA]ITU WYNOSQTSQ:
1. nOWAQ SISTEMA KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ sadko–2 DLQ OBESPEˆENIQ RASˆETA

PROHOVDENIQ ˆEREZ WE]ESTWO WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO WYSOKO“NERGETI-
ˆESKIMI ˆASTICAMI: PROTONOW, π-MEZONOW, M@ONOW, KAONOW W “NERGETIˆESKOM DIAPA-
ZONE 20 m“w – 1 t“w, NEJTRONOW c “NERGIEJ 0,0252 “w – 1 t“w, FOTONOW c “NERGIEJ
0,01 – 15 m“w S ISPOLXZOWANIEM GRUPPOWOGO METODA, OBESPEˆIWA@]EGO WYSOKU@

TOˆNOSTX, W TOM ˆISLE I W ZADAˆAH GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ.
2. rEZULXTATY RASˆETOW POLNYH I DIFFERENCIALXNYH GRUPPOWYH SEˆENIJ NE-

UPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ S ISPOLXZOWANIEM NOWOGO BYSTRODEJSTWU-
@]EGO ALGORITMA RASˆETA DWAVDY DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ NEUPRUGIH hA-
REAKCIJ, W OSNOWE KOTOROGO LEVAT APPROKSIMACIQ OCENENNYH “KSPERIMENTALXNYH

I RASˆETNYH DANNYH W OBLASTI “NERGII 20 m“w – 10 g“w I FENOMENOLOGIˆESKIJ

PODHOD, ISPOLXZU@]IJ FAKTORIZOWANNOE PREDSTAWLENIE SEˆENIJ NEUPRUGIH ADRON-
QDERNYH REAKCIJ DLQ “NERGIJ 10 g“w – 1 t“w.
3. aLGORITM RE[ENIQ ODNOSKOROSTNOGO URAWNENIQ bOLXCMANA W ODNOMERNOJ GEO-

METRII DLQ NERASSEQNNOGO ZARQVENNOGO KOMPONENTA S UˆETOM POTERX “NERGII NA

IONIZACI@ W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ W RAMKAH GRUPPOWOGO PODHODA.
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4. mETODIKA RE[ENIQ URAWNENIQ bOLXCMANA-fOKKERA-pLANKA DLQ SILXNO ANIZO-
TROPNOGO RASSEQNIQ S ISPOLXZOWANIEM IDEI RAZDELENIQ INTEGRALA NEUPRUGIH STOLK-
NOWENIJ NA SINGULQRNU@ I REGULQRNU@ KOMPONENTY, W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO

ZAMEDLENIQ I DIFFUZIONNOM PRIBLIVENII.
5. aNALIZ ADEKWATNOSTI REZULXTATOW RASˆETA FUNKCIONALOW POLEJ IZLUˆENIJ

PROGRAMMNO-KONSTANTNYM KOMPLEKSOM roz + sadko–2, PROWEDENNYJ NA OSNOWE

SRAWNENIJ S “KSPERIMENTALXNYMI I SOPOSTAWIMYMI RASˆETNYMI DANNYMI W “NER-
GETIˆESKOM DIAPAZONE 2 m“w – 200 g“w.
6. rEZULXTATY SISTEMATIˆESKOGO RASˆETNOGO ISSLEDOWANIQ FORMIROWANIQ POLEJ

IZLUˆENIJ ZA NAIBOLEE TIPIˆNYMI ODNOMERNYMI ZA]ITAMI WYSOKO“NERGETIˆESKIH

USKORITELEJ PROTONOW.

aPROBACIQ RABOTY

oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII DOKLADYWALISX NA hII (pROTWINO, 1990),
XIII (dUBNA, 1992), XIV (pROTWINO, 1994) wSESO@ZNYH SOWE]ANIQH PO USKORI-
TELQM, NA V (pROTWINO, 1989) I VI (oBNINSK, 1994) rOSSIJSKIH NAUˆNYH KON-
FERENCIQH PO ZA]ITE OT IZLUˆENIJ QDERNO-TEHNIˆESKIH USTANOWOK, NA IV eWRO-
PEJSKOJ KONFERENCII PO USKORITELQM EPAC’94 (lONDON, 1994), NA mEVDUNAROD-
NOM SIMPOZIUME “˜ISLENNYE METODY RE[ENIQ URAWNENIQ PERENOSA” (mOSKWA, 1992),
NA XXV sIMPOZIUME PO RADIACIONNOJ ZA]ITE (dREZDEN, 1994), NA NAUˆNOM SEMINARE

KAFEDRY “rADIACIONNAQ FIZIKA” mifi, NA SEMINARAH W iNSTITUTE FIZIKI WYSO-
KIH “NERGIJ, ODOBRQLISX W IH ITOGOWYH DOKUMENTAH I RE[ENIQH I OPUBLIKOWANY W

RABOTAH [1–9].

sTRUKTURA DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYREH GLAW, ZAKL@ˆENIQ I SPISKA CITIRUE-
MOJ LITERATURY. oB˙EM DISSERTACII 106 STRANIC, WKL@ˆAQ 68 RISUNKOW I 8 TABLIC.

sodervanie raboty

w RABOTE RASSMOTRENY OB]IE PROBLEMY, WOZNIKA@]IE PRI RE[ENII RADIACI-
ONNYH PROBLEM NA USKORITELQH ZARQVENNYH ˆASTIC, DAN OBZOR I ANALIZ IZWESTNYH

METODOW RASˆETA WZAIMODEJSTWIQ ADRONOW S WE]ESTWOM PRI WYSOKIH “NERGIQH, SFOR-
MULIROWANY OSNOWNYE ZADAˆI ISSLEDOWANIQ.

oB]EPRIZNANO, ˆTO LUˆ[IM METODOM OPISANIQ d2σ/(dEdΩ) W OBLASTI “NER-
GII 50 m“w< E <5 g“w QWLQETSQ KASKADNO-ISPARITELXNAQ (KASKADNO-“KSITONNAQ)
MODELX. oDNAKO ESLI PO INTEGRALXNYM HARAKTERISTIKAM (σt, σin, KO“FFICIENT NE-
UPRUGOSTI) RASˆETY PO KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELI SOGLASU@TSQ S “KSPERIMEN-
TALXNYMI DANNYMI W PREDELAH 20%, TO RASHOVDENIQ DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ S

“KSPERIMENTALXNYMI ZNAˆENIQMI MOGUT SOSTAWLQTX KO“FFICIENT 1,5÷2. dRUGIMI
NEDOSTATKAMI UKAZANNOGO PODHODA QWLQETSQ NIZKOE BYSTRODEJSTWIE, A TAKVE NEWOZ-
MOVNOSTX PRQMOGO ISPOLXZOWANIQ MODELEJ WNUTRIQDERNOGO KASKADA I REZULXTATOW,
POLUˆENNYH PO NIM, W SETOˆNYH METODAH RASˆETA PERENOSA ADRONOW, ISPOLXZU@]IH

W KAˆESTWE KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ INKL@ZIWNYE SEˆENIQ.
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lUˆ[IMI NA SEGODNQ ANALITIˆESKIMI APPROKSIMACIQMI DIFFERENCIALXNYH SE-
ˆENIJ OBRAZOWANIQ ADRONOW W NEUPRUGIH ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH W UKA-
ZANNOM “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE QWLQ@TSQ, WIDIMO, FENOMENOLOGIˆESKIE FORMULY

b.s. sYˆEWA. oDNAKO IME@TSQ ZAMETNYE RASHOVDENIQ RASˆETOW I PO “TIM FORMULAM

S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI, OSOBENNO DLQ TQVELYH QDER-MI[ENEJ I OBLASTI

“NERGII, BLIZKOJ K E0.
iSPOLXZUEMAQ METODIKA DLQ RASˆETA POLNYH I DIFFERENCIALXNYH GRUPPOWYH

SEˆENIJ NEUPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ W “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE

20 m“w – 10 g“w OSNOWANA NA APPROKSIMACII SOWREMENNYH “KSPERIMENTALXNYH

I RASˆETNYH DANNYH I POZWOLQET PROWESTI IH SISTEMATIKU PRAKTIˆESKI BEZ PRI-
WLEˆENIQ MODELXNYH PREDSTAWLENIJ. tAK, DWAVDY DIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ OBRA-
ZOWANIQ ISPARITELXNYH I KASKADNYH ˆASTIC W NEUPRUGIH hA-WZAIMODEJSTWIQH AP-
PROKSIMIRU@TSQ FORMULOJ

d2σ

dEdΩ
=
1

E0
exp[

∑
i

(
∑
j

αijθ
j−1)lni−1(

E

E0
)], (1)

GDE E0 – “NERGIQ NALETA@]EGO ADRONA; θ – UGOL RASSEQNIQ; αij – KO“FFICIENTY

APPROKSIMACII, KOTORYE OPREDELQLISX METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW NA OSNOWE

OCENENNYH ZNAˆENIJ SEˆENIJ (“KSPERIMENTALXNYH I RASˆETNYH), NAKOPLENNYH W

BAZAH DANNYH RD I sadko.
oBOSNOWANIEM DLQ WYBORA DANNOJ FORMY APPROKSIMACII QWLQ@TSQ SLEDU@]IE

FAKTY:
1) W DOSTATOˆNO [IROKOM “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE FORMA DIFFERENCIALXNYH

SEˆENIJ W PEREMENNYH x = E0/E SLABO ZAWISIT OT “NERGII PERWIˆNOJ ˆASTICY;
2) ZAWISIMOSTX ln[d2σ/(dEdΩ)] DOSTATOˆNO HORO[O APPROKSIMIRUETSQ MNOGOˆLE-

NOM NEWYSOKOGO PORQDKA (3–4) PO PEREMENNOJ ln(E);
3) PREDLOVENNAQ FORMA DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ POZWOLQET LEGKO NAHODITX

KO“FFICIENTY APPROKSIMACII METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW.
kORREKTIROWKA SWOBODNOGO MNOVITELQ FORMULY (1) OSU]ESTWLQETSQ PUTEM NOR-

MIROWKI NA “KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA NEUPRUGOSTI, A TAKVE MNO-
VESTWENNOSTI WTORIˆNYH KASKADNYH I ISPARITELXNYH ˆASTIC.

dLQ “NERGII PERWIˆNYH ADRONOW WY[E 10 g“w TAKVE NE SU]ESTWUET OB]EPRI-
NQTYH TEORETIˆESKIH MODELEJ DLQ OPISANIQ hA-WZAIMODEJSTWIQ. dLQ “KSKL@ZIWNYH

GENERATOROW NAIBOLEE RASPROSTRANENY ADDITIWNAQ KWARKOWAQ MODELX I DUALXNYE

PARTONNYE MODELI. dLQ INKL@ZIWNOGO PODHODA ˆA]E ISPOLXZU@TSQ FENOMENOLOGIˆE-
SKIE MODELI. dLQ RASˆETA DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ ROVDENIQ ADRONOW W NEUPRU-
GIH (h1A → h2X)-REAKCIQH PRI “NERGII WY[E 10 g“w ISPOLXZUETSQ PREDLOVENNAQ

s.i. sTRIGANOWYM FENOMENOLOGIˆESKAQ MODELX, OSNOWANNAQ NA FAKTORIZACII

d2σh1A→h2X

dEdΩ
=
σh1Ain

σh1pin
Rh1A→h2X(E0, E, ϑ)

d2σh1p→h2X

dEdΩ
, (2)

GDE σh1A, σh1p – SEˆENIQ NEUPRUGIH ha- I hR-WZAIMODEJSTWIJ; e 0 – “NERGIQ ADRONA

h1; e , ϑ – “NERGIQ I UGOL ADRONA h2; R – OTNO[ENIE SEˆENIJ NA QDRE I NA PROTONE.
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rIS. 1. dWAVDY DIFFERENCIALXNYE SE-
ˆENIQ OBRAZOWANIQ PROTONOW NA

QDRE KISLORODA POD DEJSTWI-
EM NEJTRONOW “NERGIEJ 60 m“w.
tOˆKI – “KSPERIMENT, KRIWYE –
NA[ RASˆET.

rIS. 2. dWAVDY DIFFERENCIALXNYE SE-
ˆENIQ OBRAZOWANIQ NEJTRONOW NA

QDRE AL@MINIQ POD DEJSTWIEM

PROTONOW “NERGIEJ 318 m“w. tOˆ-
KI – “KSPERIMENT, KRIWYE – NA[

RASˆET.

rIS. 3. dWAVDY DIFFERENCIALXNYE SEˆE-
NIQ OBRAZOWANIQ NEJTRONOW

POD DEJSTWIEM PROTONOW “NERGIEJ

585 m“w. tOˆKI – “KSPERIMENT,
KRIWYE – NA[ RASˆET.

rIS. 4. dWAVDY DIFFERENCIALXNYE

RASPREDELENIQ PROTONOW, OBRA-
ZU@]IHSQ POD DEJSTWIEM PRO-
TONOW “NERGIEJ 22.2 g“w. tOˆ-
KI – “KSPERIMENT, KRIWYE –
NA[ RASˆET.
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dLQ RASˆETA INTEGRALXNYH SEˆENIJ ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ ISPOLXZOWA-
LISX OCENENNYE DANNYE IZ MONOGRAFII w.s. bARA[ENKOWA. mNOGOˆISLENNYE SRAWNE-
NIQ S “KSPERIMENTOM, PRIWEDENNYE W DISSERTACII, POZWOLQ@T UTWERVDATX, ˆTO DLQ

“LEMENTARNYH SEˆENIJ INTEGRALXNYE HARAKTERISTIKI RASSˆITYWA@TSQ S POGRE[NO-
STX@ ∼10%, DWOJNYE DIFFERENCIALXNYE RASPREDELENIQ – S POGRE[NOSTX@ ∼50%.
kAˆESTWO MODELI W SRAWNENII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI ILL@STRIRUETSQ

RIS. 1–4.
rASSMOTRENY OSOBENNOSTI PRIMENENIQ SETOˆNYH METODOW DLQ RASˆETA PERENOSA

WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW S UˆETOM POTERX “NERGII ZARQVENNYMI ˆASTICAMI

NA IONIZACI@, A TAKVE S UˆETOM SILXNO ANIZOTROPNOGO RASSEQNIQ.
oSNOWNYE PRIBLIVENIQ DLQ POLUˆENIQ RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ

bOLXCMANA SOSTOQT W UPRO]ENII INTEGRALA STOLKNOWENIJ IST . s UˆETOM QDERNYH

I “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ IST MOVNO ZAPISATX KAK

IST ' IQD + I“.M .. (3)

w SWO@ OˆEREDX, IQD I I“.M . OBYˆNO PREDSTAWLQ@TSQ W WIDE SUMMY INTEGRALOW

PO UPRUGIM I NEUPRUGIM WZAIMODEJSTWIQM:

I“.M . ' I in“.M . + Iel“.M ., (4)

IQD ' I inQD + IelQD. (5)

˜LEN I in“.M . MOVET BYTX S HORO[EJ TOˆNOSTX@ PREDSTAWLEN DWUMQ ˆLENAMI RAZLOVENIQ

PROIZWEDENIQ W RQD PO PEREDAWAEMOJ “NERGII:

I in“.M . '
∂

∂E

(
β(E)ψ(~r, E)) +

1

2

∂2

∂E2

(
ξ(E)ψ(~r, E)

)
, (6)

GDE β(E) – TORMOZNAQ SPOSOBNOSTX WE]ESTWA; ξ(E) – SREDNIJ KWADRAT “NERGII,
TERQEMOJ ˆASTICEJ “NERGIEJ E NA EDINICE PUTI.

iNTEGRAL UPRUGIH STOLKNOWENIJ Iel“.M . OPISYWAET PROCESS UPRUGOGO RASSEQNIQ

ZARQVENNYH ˆASTIC NA ATOMAH WE]ESTWA RASSEIWATELQ. pOTERI “NERGII PRI “TOM

NEZNAˆITELXNY, OTKLONENIE ˆASTIC PROISHODIT NA MALYE UGLY. —TO OBSTOQTELXSTWO

POZWOLQET ISPOLXZOWATX MALOUGLOWOE PRIBLIVENIE (PRIBLIVENIE fOKKERA-pLANKA).
iSPOLXZOWANIE TRADICIONNYH PRIBLIVENIJ DLQ UPRO]ENIQ INTEGRALA STOLKNO-

WENIJ IQD, KOTORYE PREDUSMATRIWA@T PREDSTAWLENIE UGLOWOGO RASPREDELENIQ PLOT-
NOSTI POTOKA I SEˆENIQ RASSEQNIQ W WIDE RQDOW PO POLINOMAM lEVANDRA, TREBU@T
WWIDU SILXNOJ ANIZOTROPII RASSEQNIQ UDERVANIQ SLI[KOM BOLX[OGO ˆISLA MOMEN-
TOW W UKAZANNOM RAZLOVENII.

uPROSTIM IQD, WOSPOLXZOWAW[ISX IDEEJ, PREDLOVENNOJ d.lIGOU DLQ UPRUGO-
GO “LEKTROMAGNITNOGO RASSEQNIQ. pREDSTAWIM INDIKATRISU RASSEQNIQ I INTEGRAL

STOLKNOWENIJ W WIDE

ΣsQD = Σ
sing
sQD +Σ

r
sQD , (7)

IQD = I
sing
QD + I

r
QD, (8)
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GDE ΣsingsQD – “SINGULQRNAQ” ˆASTX SEˆENIQ, OTLIˆNAQ OT NULQ LI[X W OKRESTNOSTI

µs=1 (µs = ~Ω′ · ~Ω – KOSINUS UGLA RASSEQNIQ), A ΣrsQD – “REGULQRNAQ” ˆASTX, KOTORAQ
PREDSTAWLQET SOBOJ “GLADKU@” FUNKCI@ UGLA I MOVET BYTX APPROKSIMIROWANA S

HORO[EJ TOˆNOSTX@ NEBOLX[IM ˆISLOM PERWYH MOMENTOW RAZLOVENIQ PO POLINOMAM

lEVANDRA.
pOLXZUQSX TEM, ˆTO W IsingQD UGLOWAQ PLOTNOSTX POTOKA SLABO (PO SRAWNENI@

S INDIKATRISOJ) MENQETSQ S IZMENENIEM UGLA, RAZLOVIM PROIZWEDENIE W RQD PO

KOSINUSU UGLA µs I UDERVIM PERWYE DWA ˆLENA. w REZULXTATE DLQ IsingQD POLUˆIM

WYRAVENIE, SOWPADA@]EE S ˆLENOM fOKKERA-pLANKA:

IsingQD =
T

2

∂

∂µ

(
(1− µ2)∂ψ

∂µ

)
, (9)

T = 2π

1∫
−1
Σsings (µ)(1− µ)dµ. (10)

tAKIM OBRAZOM, PROCESSY S BOLX[OJ PEREDAˆEJ “NERGII OPISYWA@TSQ OBYˆNYM

KINETIˆESKIM URAWNENIEM bOLXCMANA, A PROCESSY S NEZNAˆITELXNYMI IZMENENIQMI

NAˆALXNOJ “NERGII I NAPRAWLENIQ DWIVENIQ ˆASTIC – W PRIBLIVENII fOKKERA-
pLANKA.

pOLUˆEN QWNYJ WID KO“FFICIENTOW fOKKERA-pLANKA t DLQ NEKOTORYH PRO-
STYH DOPUSTIMYH PRIBLIVENIJ SEˆENIJ UPRUGOGO I NEUPRUGOGO QDERNYH hA-
WZAIMODEJSTWIJ. pOKAZANO, ˆTO PRIBLIVENIE fOKKERA-pLANKA, QWLQQSX NAIBOLEE

SILXNYM UPRO]ENIEM, POZWOLQET, ODNAKO, SU]ESTWENNO BOLEE TOˆNO PO SRAWNENI@

S TRADICIONNYM PODHODOM UˆESTX LIDIRU@]U@ ˆASTX IZLUˆENIQ, OSOBENNO HORO[O

RABOTAQ NA BOLX[IH GLUBINAH, GDE UGLOWOJ POTOK STANOWITSQ “RAZMYTYM”.
dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI ˆISLENNOGO RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ DLQ

ZARQVENNYH ˆASTIC RAZRABOTAN ALGORITM RASˆETA ˆLENA, OPISYWA@]EGO NERASSE-
QNNYJ KOMPONENT IZLUˆENIQ W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ. s UˆETOM

ˆLENA NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ, NERASSEQNNYJ KOMPONENT ZARQVENNOGO IZLUˆENIQ,
NAPRIMER DLQ PLOSKOJ GEOMETRII, IMEET WID

ψN(x, µ > 0, E) = ψ(x0, µ, E) exp


−1

µ

x∫
x0

σ̂(x′′, E(x′′))dx′′

+

+
1

µ

x∫
x0

S(x′, µ, E(x′)) exp


−1

µ

x∫
x0

σ̂(x′′, E(x′′))dx′′

 dx′, (11)

GDE σ̂ = σ−∂β/∂E; S(x, µ, E) – ISTOˆNIK, A INTEGRIROWANIE W (11) OSU]ESTWLQETSQ

WDOLX HARAKTERISTIKI, OPREDELQEMOJ IZ RE[ENIQ URAWNENIQ

µ
∂E

∂x
= −β(x,E). (12)
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w DISSERTACII POLUˆEN QWNYJ WID HARAKTERISTIKI DLQ NERASSEQNNOGO ZARQ-
VENNOGO KOMPONENTA (11), ISPOLXZUQ KOTORYJ MOVNO OPREDELITX ISTOˆNIK PERWOGO

STOLKNOWENIQ W KAVDOJ QˆEJKE FAZOWOGO PROSTRANSTWA. pREDLOVENNYJ ALGORITM

ISPOLXZUETSQ W PROGRAMME roz-6H PRI RASˆETE PERENOSA ZARQVENNYH ˆASTIC.
pRIBLIVENIE NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ DLQ RASˆETA NERASSEQNNOGO KOMPONENTA

IZLUˆENIQ WPOLNE OPRAWDANO DLQ RE[ENIQ BOLX[INSTWA ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI

NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH PROTONOW. dLQ RE[ENIQ ZADAˆ, W KOTORYH SU-
]ESTWENNU@ ROLX IGRAET IMENNO NERASSEQNNYJ ZARQVENNYJ KOMPONENT, PREDLOVEN
PUTX WYDELENIQ NERASSEQNNOGO ZARQVENNOGO KOMPONENTA W DIFFUZIONNOM PRIBLI-
VENII.

tAKIM OBRAZOM, W PREDLOVENNOM PODHODE DOSTIGAETSQ “KONOMIˆNYJ SPOSOB RAS-
ˆETA INTEGRALA STOLKNOWENIJ W ZADAˆAH S SILXNOJ ANIZOTROPIEJ RASSEQNIQ, PRI
SOHRANENII W OSNOWNOM WYSOKOJ TOˆNOSTI RASˆETA.

nA OSNOWE OBZORA I ANALIZA NAIBOLEE IZWESTNYH SISTEM GRUPPOWYH KONSTANT

POKAZANO, ˆTO WOZMOVNOSTI SU]ESTWU@]IH KONSTANTNYH SISTEM DLQ RASˆETA WYSO-
KO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ (DLQ E >20 m“w) SU]ESTWENNO OGRANIˆENY, TAK KAK

ONI SODERVAT DANNYE LI[X DLQ NEJTRALXNOJ ˆASTICY – NEJTRONA, ˆTO POZWOLQET

PROWODITX RASˆETY DLQ “NERGIJ MENX[IH ˆEM 600 m“w.
aNALIZ I OCENKA SU]ESTWU@]IH GRUPPOWYH SISTEM KONSTANT W REAKTORNOJ OBLA-

STI “NERGIJ, WYPOLNENNYE S TOˆKI ZRENIQ POLNOTY I NADEVNOSTI DANNYH, UDOB-
STWA ISPOLXZOWANIQ, TREBUEMYH RESURSOW —wm, SOWMESTIMOSTI WYHODNYH FORMATOW

S RASˆETNYMI PROGRAMMAMI I DOSTUPNOSTI, POZWOLILI SDELATX WYBOR W POLXZU

KONSTANTNOJ SISTEMY USCONS, SODERVA]EJ W KAˆESTWE QDRA BIBLIOTEKU GRUPPO-
WYH SEˆENIJ (bnd-49 + bwf). w DISSERTACII PRIWODITSQ KRATKAQ HARAKTERISTIKA

DANNOJ SISTEMY.
oBSUVDA@TSQ TREBOWANIQ K KONSTANTNOJ SISTEME DLQ OBESPEˆENIQ RASˆETOW

GRUPPOWYMI METODAMI PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO
NA USKORITELQH ZARQVENNYH ˆASTIC. pOKAZANO, ˆTO DLQ RE[ENIQ [IROKOGO KRUGA

ZADAˆ, TAKIH KAK OBESPEˆENIE RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI PERSONALA I OBORUDOWA-
NIQ, OPREDELENIE FONOWYH ZAGRUZOK NA “KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH, OPTIMIZACIQ
MI[ENEJ, NEOBHODIMO PROWODITX RASˆETY W “NERGETIˆESKOJ OBLASTI OT NAˆALXNOJ

“NERGII NALETA@]IH ˆASTIC (DESQTKI I SOTNI g“w) DO TEPLOWOJ (DLQ NEJTRONOW).
oPREDELENY TIPY ˆASTIC, NAIBOLEE WAVNYH PRI RASˆETE OSNOWNYH FUNKCI-

ONALOW POLEJ IZLUˆENIJ – POTOKOW, DOZY, “NERGOWYDELENIQ. dANNAQ WERSIQ KON-
STANTNOJ SISTEMY PODDERVIWAET RASˆETY PROTONOW, π-MEZONOW M@ONOW, KAONOW

“NERGIEJ (20 m“w< E <1 t“w), NEJTRONOW (0,01 “w< E <1 t“w), FOTONOW

(0,01 m“w< e <15 m“w) DLQ WSEH NAIBOLEE WAVNYH MATERIALOW I IZOTOPOW.
pRIWODITSQ OPISANIE STRUKTURY I OSNOWNYH PARAMETROW KONSTANTNOJ SISTEMY

sadko–2, SHEMA KOTOROJ PREDSTAWLENA NA RIS. 5.
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sISTEMA ADRONNYH
KONSTANT

sadko–2

rASˆET POLNYH I DWAVDY DIFFEREN-
CIALXNYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO
hA-WZAIMODEJSTWIQ (MODULX D2S94)

rASˆET GRUPPOWYH MIKROSEˆENIJ
DLQ ˆASTIC S e >20m“w I INDI-
KATRIS DLQ GRUPP S e <20m“w

(MODULX SAHGEN)

rASˆET GRUPPOWYH MAKROSEˆENIJ DLQ
SMESEJ IZOTOPOW; SOZDANIE OB˙EDI-
NENNOGO PO “NERGII I TIPU ˆASTIC
FAJLA GRUPPOWYH SEˆENIJ; ZAPISX
WYHODNOGO FAJLA W FORMATAH ANISN
ILI FMAC-M (MODULX SULICO)

bIBLIOTEKA SERWISNYH PROGRAMM:
WALIDACIQ, KORREKTIROWKA
SEˆENIJ, WIZUALIZACIQ DANNYH I T.D.

rIS. 5. sHEMA SISTEMY KONSTANT sadko–2.
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sOSTAWLQ@]IE SISTEMU MODULI PREDSTAWLQ@T SOBOJ NEZAWISIMYE BLOKI PRO-
GRAMM I ALGORITMOW, KOTORYE OB˙EDINQ@TSQ ZADAˆEJ SOZDANIQ FAJLA GRUPPOWYH

SEˆENIJ W OPREDELENNOM WYHODNOM FORMATE. —TAPY RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI I OPREDE-
LQ@T STRUKTURU sadko:

• RASˆET POLNYH I DWAVDY DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO hA-
WZAIMODEJSTWIQ DLQ ZADANNOGO IZOTOPA I “NERGETIˆESKOGO DIAPAZONA;
• WYBOR OPTIMALXNOGO ˆISLA “NERGETIˆESKIH GRUPP I RACIONALXNOGO SPOSOBA

USREDNENIQ SEˆENIJ, RASˆET GRUPPOWYH MIKROSEˆENIJ I INDIKATRISY DLQ IZO-
TOPA W OBLASTI “NERGII PROTONOW, NEJTRONOW, PIONOW WY[E 20 m“w I “NERGE-
TIˆESKIH PEREHODOW DLQ GRUPP “NERGIEJ NIVE 20 m“w;
• PODGOTOWKA NIZKO“NERGETIˆESKOGO FAJLA GRUPPOWYH SEˆENIJ WZAIMODEJSTWIQ

NEJTRONOW I FOTONOW S WE]ESTWOM DLQ RASˆETNOJ KOMPOZICII;
• SOZDANIE OB˙EDINENNOGO PO TIPU ˆASTIC I “NERGII FAJLA GRUPPOWYH MAKRO-
SEˆENIJ.

qDROM KONSTANTNOJ SISTEMY QWLQETSQ ALGORITM I REALIZU@]IJ EGO KOD DLQ

RASˆETA I OCENKI POLNYH I DWAVDY DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO hA-
WZAIMODEJSTWIQ.

nA OSNOWE “LEMENTARNYH OCENENNYH SEˆENIJ OPREDELQ@TSQ GRUPPOWYE KONSTAN-
TY, KOTORYMI HARAKTERIZUETSQ W RAMKAH MNOGOGRUPPOWOGO PODHODA WZAIMODEJSTWIE

ˆASTICY SO SpEDOJ: σqti – GRUPPOWOE MIKROSKOPIˆESKOE SEˆENIE STOLKNOWENIQ ˆASTI-
CY i-GO TIPA q-OJ GRUPPY, OPREDELQEMOE WYRAVENIEM
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σqti =

Eq−1∫
Eq

σti(E)ϕi(E)dE

Eq−1∫
Eq

ϕi(E)dE

, (13)

GDE ϕi(E) – FUNKCIQ DIFFERENCIALXNOJ PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC i–GO TIPA;
σti(E) – MIKROSKOPIˆESKOE INTEGRALXNOE SEˆENIE; Eq, Eq−1 – GRANICY q-OJ “NER-
GETIˆESKOJ GRUPPY. oNO HARAKTERIZUET OSLABLENIE “UZKOGO” PUˆKA ADRONOW q-OJ
GRUPPY PpI PROHOVDENII ˆEREZ WE]ESTWO, POLNOSTX@ OPREDELQQ RASPROSTRANENIE

ˆASTIC W SpEDE.
uˆET PROCESSA ROVDENIQ WTORIˆNYH ˆASTIC RAZLIˆNOGO SORTA W NEUPRUGIH hA-

WZAIMODEJSTWIQH OSU]ESTWLQETSQ W INDIKATRISE σp→qs – MIKROSKOPIˆESKOM DIFFE-
RENCIALXNOM SEˆENII RASSEQNIQ ˆASTICY IZ GRUPPY p W GRUPPU q:

σp→qs (µs) =

Eq−1∫
Eq

dE
Ep−1∫
Ep

dE′ σs(E′ → E, µs)ϕ(E
′)

Ep−1∫
Ep

ϕ(E)dE

, (14)

GDE σs(E′ → E, µs) – DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE RASSEQNIQ; µs = ~Ω′ · ~Ω – KOSINUS

UGLA RASSEQNIQ.
dLQ RASˆETA TRANSPORTA ZARQVENNOGO KOMPONENTA W PRIBLIVENII NEPRERYWNO-

GO ZAMEDLENIQ OPREDELQ@TSQ ZNAˆENIQ IONIZACIONNYH POTERX β(E) = | − dE/dx|,
KOTORYE W SOOTWETSTWII S RAZRABOTANNYM ALGORITMOM ZADA@TSQ DLQ “NERGII, SOOT-
WETSTWU@]EJ GRANICAM GRUPP. dLQ UˆETA POTERX “NERGII NA IONIZACI@ W DIFFU-
ZIONNOM PRIBLIVENII RASSˆITYWA@TSQ WELIˆINY ξ(E), RAWNYE SREDNEMU KWADRATU

“NERGII, TERQEMOJ ˆASTICEJ NA EDINICE PUTI.
pRI SOSTAWLENII MNOGOGRUPPOWYH SISTEM KONSTANT WAVNOE ZNAˆENIE IMEET

WYBOR “NERGETIˆESKIH INTERWALOW GRUPP, A TAKVE WYBOR RACIONALXNYH SPOSO-
BOW USREDNENIQ “FFEKTIWNYH SEˆENIJ PO “NERGETIˆESKIM INTERWALAM OTDELXNYH

GRUPP. dLQ “NERGII WY[E 20 m“w ISPOLXZOWANO RAWNOMERNOE PO [KALE LETARGII

u = ln(Eq−1/Eq) RASPOLOVENIE GRANIC GRUPP, TAK KAK PRI “TOM TIPIˆNYE “FFEK-
TIWNYE SEˆENIQ IZMENQ@TSQ PRI PEREHODE OT DANNOJ GRUPPY K SOSEDNEJ PO “NERGII

GRUPPE PRIBLIZITELXNO W ODINAKOWOE ˆISLO RAZ.
pRIWODQTSQ REZULXTATY ISSLEDOWANIQ ZAWISIMOSTI POGRE[NOSTI RASˆETOW OT

ZNAˆENIQ PRIRA]ENIQ LETARGII W GRUPPE, NA OSNOWE KOTOROGO PRIRA]ENIE LETARGII

W GRUPPE PRINQTO RAWNYM 0,27, ˆTO PRIBLIZITELXNO SOOTWETSTWUET 4u W BIBLIOTEKE

GRUPPOWYH SEˆENIJ DLQ E <20 m“w. pRI WYBRANNOM ZNAˆENII PRIRA]ENIQ LETAR-
GII ˆISLO GRUPP, NAPRIMER, DLQ ODNOJ ˆASTICY I DLQ “NERGETIˆESKOGO DIAPAZONA

20 m“w – 100 g“w RAWNO 27. pOLNOE ˆISLO GRUPP W OB˙EDINENNOM FAJLE, SODER-
VA]EM DANNYE DLQ WSEH TIPOW ˆASTIC (PROTONOW, PIONOW, NEJTRONOW I FOTONOW) S
“NERGIEJ DO 100 g“w, SOSTAWLQET 145.

iSPOLXZOWANIE BOLX[EGO ˆISLA BOLEE UZKIH GRUPP WRQD LI CELESOOBRAZNO, TAK
KAK SAMI ISHODNYE DANNYE OBLADA@T OPREDELENNOJ POGRE[NOSTX@, I DLQ UWELIˆENIQ
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TOˆNOSTI RASˆETOW TREBUETSQ DALXNEJ[EE UTOˆNENIE QDERNYH OCENENNYH DANNYH.
kROME TOGO, IZWESTNO, ˆTO W OBLASTI “NERGII WY[E 20 m“w HARAKTEREN PLAWNYJ HOD

“NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI SEˆENIJ, ˆTO PODTWERVDA@T DANNYE RIS. 6, NA KOTOROM

W KAˆESTWE PRIMERA PREDSTAWLENA “NERGETIˆESKAQ ZAWISIMOSTX NEUPRUGOGO SEˆENIQ

hA-WZAIMODEJSTWIQ DLQ RAZLIˆNYH QDER-MI[ENEJ.

rIS. 6. zAWISIMOSTX NEUPRUGOGO SEˆENIQ ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ OT “NERGII PRO-
TONOW (– – –) I NEJTRONOW (———) DLQ RAZLIˆNYH QDER-MI[ENEJ. tOˆKI – “KSPE-
RIMENTALXNYE DANNYE.

wYBOR STANDARTNOJ FORMY WNUTRIGRUPPOWOGO SPEKTRA ϕ(E) TAKVE NE STOLX WA-
VEN, KAK DLQ ZADAˆ REAKTORNOJ FIZIKI, GDE “NERGETIˆESKAQ ZAWISIMOSTX SEˆENIJ

HARAKTERIZUETSQ QRKO WYRAVENNOJ REZONANSNOJ STRUKTUROJ. pOKAZANO, ˆTO POGRE[-
NOSTX ZA SˆET WYBORA FORMY SPEKTRA ϕ(E) NE PREWY[AET 2%, ˆTO MENX[E WEROQTNOJ

O[IBKI W OPREDELENII BOLX[INSTWA SEˆENIJ.
nA RIS. 7–8 PREDSTAWLENY NAIBOLEE HARAKTERNYE SPEKTRY IZLUˆENIJ ZA TIPIˆ-

NYMI ZA]ITAMI USKORITELEJ, KOTORYE HORO[O APPROKSIMIRU@TSQ ZAWISIMOSTX@

WIDA ϕ ∼ E−α, GDE α=1 DLQ 10 m“w< E <200 m“w, I α=1,5 DLQ E >200 m“w.
uKAZANNAQ ZAWISIMOSTX BYLA ISPOLXZOWANA W KAˆESTWE STANDARTNOJ FORMY WNUTRI-
GRUPPOWOGO SPEKTRA.

rEZULXTATOM RABOTY KONSTANTNOJ SISTEMY sadko–2 QWLQETSQ FAJL GRUPPOWYH

SEˆENIJ W OPREDELENNOM FORMATE, PODGOTOWLENNYJ S UˆETOM KOMPONENTNOGO SOSTAWA

WE]ESTWA ZA]ITY ILI DETEKTORA, WKL@ˆA@]IJ W SEBQ KAK WYSOKO“NERGETIˆESKIE,
TAK I NIZKO“NERGETIˆESKIE (e<20 m“w) GRUPPOWYE KONSTANTY. iZOTOPNYJ SOSTAW

FORMIRUEMOJ sadko–2 GRUPPOWOJ BIBLIOTEKI OPREDELQETSQ POLNOTOJ DANNYH PO

IZOTOPAM W ISPOLXZUEMOJ BIBLIOTEKE GRUPPOWYH SEˆENIJ REAKTORNOJ OBLASTI “NER-
GII. wREMQ, NEOBHODIMOE DLQ SOZDANIQ OB˙EDINENNOGO FAJLA GRUPPOWYH SEˆENIJ

DLQ ODNOGO IZOTOPA, SOSTAWLQET 30–60 MIN PROCESSORNOGO WREMENI —wm VAX–3500.
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wYHODNOJ FORMAT sadko–2 OPREDELQETSQ TRANSPORTNOJ PROGRAMMOJ, ISPOLXZU-
@]EJ GRUPPOWYE SEˆENIQ. nAPRIMER, FORMAT FMAC–M, ISPOLXZUEMYJ PROGRAMMOJ

roz–6.4, ILI FORMAT ANISN, RAZRABOTANNYJ DLQ PROGRAMM ANISN I DOT.

rIS. 7. sPEKTRY NEJTRONOW ZA GOMOGEN-
NOJ BETONNOJ I GETEROGENNOJ VE-
LEZO+BETON ZA]ITAMI DLQ “NER-
GII PADA@]EGO PROTONA 10 g“w.

rIS. 8. sPEKTRY NEJTRONOW NA RAZLIˆ-
NOJ GLUBINE VELEZNOJ ZA]ITY

DLQ “NERGII PADA@]EGO PROTONA

10 g“w.

pRIWODITSQ OPISANIE FORMATA KONSTANTNOJ SISTEMY, DA@TSQ PRIMERY DLQ RA-
BOTY S sadko–2, KOTORYE DEMONSTRIRU@T PROSTOTU I UDOBSTWO W EE ISPOLXZOWANII.

tESTIROWANIE PERENOSNYH PROGRAMM I KONSTANTNYH SISTEM QWLQETSQ WAVNYM

“LEMENTOM PRI USTANOWLENII TOˆNOSTI I ADEKWATNOSTI POLUˆAEMYH REZULXTATOW,
OCENKI PREDELOW PRIMENIMOSTI ISPOLXZUEMYH METODIK. w DISSERTACII PROWODITSQ

SRAWNITELXNYJ ANALIZ REZULXTATOW RASˆETOW, POLUˆENNYH PO NEKOTORYM IZWESTNYM

PROGRAMMNYM PAKETAM, I DANNYH, RASSˆITANNYH S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMNO-
KONSTANTNOGO KOMPLEKSA roz + sadko–2, DLQ RAZLIˆNYH DIAPAZONOW “NERGIJ

PERWIˆNYH ˆASTIC.
dLQ “NERGIJ ISTOˆNIKA 2; 14 I 40 m“w BYLI WYBRANY DLQ SRAWNENIQ REZULX-

TATY REPERNYH RASˆETOW POLEJ NEJTRONOW W BESKONEˆNOM SLOE IZ VELEZA TOL]INOJ

3 M. rASˆETY PROWODILI METODOM mONTE-kARLO PO PROGRAMME MCNP S ISPOLXZO-
WANIEM BAZOWYH BIBLIOTEK SEˆENIJ ENDF-B/4 I ENDF-B/5. dLQ RASˆETA PERENOSA

NEJTRONOW PRI “NERGII ISTOˆNIKA 40 m“w ISPOLXZOWALASX “RAS[IRENNAQ” BIBLIO-
TEKA, SOSTOQ]AQ IZ SEˆENIJ ENDF-B/4 DLQ “NERGIJ E <20 m“w I DANNYH RASˆETA

PO KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELI DLQ 20< E <40 m“w.
sRAWNENIE RASˆETNYH SPEKTROW NEJTRONOW NA TOL]INAH 100 I 200 SM W VELE-

ZE DLQ “NERGII NEJTRONOW ISTOˆNIKA 2 I 14 m“w, PREDSTAWLENNOE W DISSERTACII,
POZWOLQET SUDITX O HORO[EM SOGLASII (W PREDELAH 10%) REZULXTATOW RASˆETOW, KO-
TORYE PROWEDENY RAZNYMI METODAMI (MCNP I roz), ISPOLXZU@]IMI RAZLIˆNYE
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SISTEMY QDERNYH DANNYH (SOOTWETSTWENNO ENDF/B-5 I sadko–2). rEPERNYE RAS-
ˆETNYE DANNYE PO PROSTRANSTWENNOMU RASPREDELENI@ FL@ENSA NEJTRONOW DLQ RAZ-
LIˆNYH “NERGIJ ISTOˆNIKA SOGLASU@TSQ S REZULXTATAMI RASˆETOW PO PROGRAMMNO-
KONSTANTNOMU KOMPLEKSU roz + sadko–2 W PREDELAH 5%. rEZULXTATY RASˆETOW

PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW PO PAKETU (MCNP + RAS[IRENNAQ BI-
BLIOTEKA) DLQ “NERGII 40 m“w ZAMETNO RASHODQTSQ S NA[IMI DANNYMI I PROTIWO-
REˆAT DANNYM DLQ “NERGIJ 2 I 14 m“w , ˆTO, WOZMOVNO, SWQZANO KAK S NETOˆNOSTQMI

W “RAS[IRENNOJ” BIBLIOTEKE, TAK I S PROBLEMAMI RASˆETA METODOM mONTE-kARLO

GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ NEJTRONOW W VELEZE.
w OBLASTI SREDNIH “NERGIJ (E <400 m“w) ANALIZIROWALISX REZULXTATY

RASˆETOW PO PROGRAMMNO-KONSTANTNYM KOMPLEKSAM ANISN + HILO I roz +
sadko–2. rASSˆITYWALISX PROSTRANSTWENNO-“NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ NEJTRO-
NOW I FOTONOW W VELEZNOM [ARE RADIUSOM 5 M, W CENTR KOTOROGO BYL POME]EN

IZOTROPNYJ ISTOˆNIK NEJTRONOW “NERGIEJ 400 m“w.
sRAWNENIE DANNYH W OBLASTI SREDNIH “NERGIJ POKAZALO UDOWLETWORITELXNOE

SOGLASIE DLQ NEBOLX[IH TOL]IN ZA]ITY I PLOHOE DLQ BOLX[IH. w DISSERTACII

PROWODITSQ ANALIZ RASHOVDENIJ, PRIˆINOJ KOTORYH QWLQETSQ, WIDIMO, NEDOSTATOˆ-
NOE DLQ UKAZANNOGO “NERGETIˆESKOGO DIAPAZONA ˆISLO POLINOMOW lEVANDRA (P5)
W RAZLOVENII INDIKATRISY, PRINQTOE W GRUPPOWOJ BIBLIOTEKE HILO. rEZULXTATY
RASˆETOW PO PAKETU ANISN + HILO DLQ BOLX[IH TOL]IN PROTIWOREˆAT TAKVE I

IZWESTNYM “KSPERIMENTALXNYM DANNYM.
sRAWNENIE “NERGETIˆESKOGO I KOMPONENTNOGO SOSTAWOW WYSOKO“NERGETIˆESKOGO

IZLUˆENIQ (E <200 g“w) PROWODILOSX NA OSNOWE RASˆETNYH DANNYH, POLUˆENNYH PO

PROGRAMME FLUKA92. w MODELIRUEMOM “KSPERIMENTE PUˆOK PROTONOW (π+-MEZONOW) S
IMPULXSOM 205 g“w/S NAWODILSQ NA MEDNU@ CILINDRIˆESKU@ MI[ENX DLINOJ 50 SM

I DIAMETROM 7 SM, RASPOLOVENNU@ NA WYSOTE 290 SM OT POLA. wERHNQQ ZA]ITA

SOSTOIT IZ DWUH VELEZNYH SLQBOW TOL]INOJ PO 20 SM KAVDYJ: PERWYJ PLOTNOSTX@

7,65 G/SM3, WTOROJ – 7,2 G/SM3. w DRUGOM WARIANTE ISSLEDOWALISX HARAKTERISTIKI

POLEJ IZLUˆENIJ ZA ZA]ITOJ IZ BETONA TOL]INOJ 80 I 160 SM.
rASˆETY PROWODILI W DWA “TAPA: NA PERWOM “TAPE METODOM mONTE-kARLO RAS-

SˆITYWALOSX “NERGETIˆESKOE RASPREDELENIE WSEH SORTOW ˆASTIC, GENERIRUEMYH W

MI[ENI POD DEJSTWIEM ˆASTIC PUˆKA I PADA@]IH NA ZA]ITU; NA WTOROM RASSˆITY-
WALSQ TRANSPORT ADRONOW I FOTONOW W ZA]ITE. rEZULXTATY RASˆETOW NORMIROWALISX

NA ODNU ˆASTICU PUˆKA S UˆETOM RASHODIMOSTI IZLUˆENIQ W ZA]ITE. sISTEMATI-
ˆESKAQ POGRE[NOSTX, NEIZBEVNO WOZNIKA@]AQ PRI PEREHODE OT REALXNOJ GEOMETRII

K ODNOMERNOJ, SOSTAWLQET, PO OCENKAM, 20–25%. zAMETIM, ODNAKO, ˆTO STATISTIˆE-
SKAQ POGRE[NOSTX REZULXTATOW RASˆETA METODOM mONTE-kARLO OBYˆNO SU]ESTWENNO

BOLX[E.
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rIS. 9. (A) – SPEKTR NEJTRONOW ZA BETONNOJ ZA]ITOJ TOL]INOJ 80 (——, ◦)
I 160 SM (– – –, *); (B) – SPEKTR NEJTRONOW ZA ZA]ITOJ IZ VELEZA TOL]INOJ 40 SM.
◦ – FLUKA92, GISTOGRAMMY – DANNYE NASTOQ]EJ RABOTY.

sRAWNENIQ “NERGETIˆESKOGO I KOMPONENTNOGO SOSTAWOW WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZ-
LUˆENIQ ZA RADIACIONNYMI ZA]ITAMI MI[ENI, POLUˆENNOGO METODOM mONTE-kARLO

PO PROGRAMME FLUKA92, S DANNYMI roz + sadko–2, POKAZALI SLEDU@]EE:
– WO WSEM “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE, ISKL@ˆAQ TEPLOWU@, DLQ KOTOROJ POLU-

ˆENIE REZULXTATOW S UDOWLETWORITELXNOJ STATISTIˆESKOJ POGRE[NOSTX@ PO PRO-
GRAMME FLUKA92 ZATRUDNITELXNO, IMEETSQ HORO[EE SOGLASIE SPEKTRA NEJTRONOW

ZA BETONNOJ ZA]ITOJ (RIS. 9A), ZA ZA]ITOJ IZ VELEZA SOGLASIE MOVNO PRIZNATX

UDOWLETWORITELXNYM (RIS. 9B);
– SOGLASIE SPEKTROW ZARQVENNYH ˆASTIC (PROTONOW I PIONOW) KAK ZA ZA]ITOJ

IZ VELEZA, TAK I ZA BETONNOJ PLOHOE;
– KO“FFICIENTY “VESTKOSTI” NEJTRONNYH SPEKTROW, RASSˆITANNYE PO RAZNYM

METODAM NAHODQTSQ W RAZUMNOM SOGLASII;
– OTNO[ENIE FL@ENSA PROTONOW K FL@ENSU WYSOKO“NERGETIˆESKIH NEJTRONOW,

RASSˆITANNOE S POMO]X@ KOMPLEKSA roz + sadko–2, SOSTAWLQET 10% ZA VELEZNOJ

ZA]ITOJ I 25% ZA BETONNOJ, ˆTO NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S IZWESTNYMI “KS-
PERIMENTALXNYMI DANNYMI (7–10% I 20–25% SOOTWETSTWENNO). sOOTWETSTWU@]IE

DANNYE, POLUˆENNYE PO PROGRAMME FLUKA92, SOSTAWLQ@T 0,8–1,9% I 1,3–2,3%, ˆTO
W ∼10 RAZ NIVE KAK DANNYH PO roz + sadko–2, TAK I “KSPERIMENTALXNYH.

pROWEDENNOE W DISSERTACII SRAWNENIE REZULXTATOW RASˆETOW PO PROGRAMMNO-
KONSTANTNOMU KOMPLEKSU roz + sadko–2 S LITERATURNYMI “KSPERIMENTALXNYMI

I RASˆETNYMI DANNYMI W [IROKOM “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE, ANALIZ RASHOVDENIJ

POZWOLILI SDELATX WYWOD O NADEVNOSTI I BOLEE WYSOKOJ TOˆNOSTI RAZRABOTANNOGO

PROGRAMMNO-KONSTANTNOGO KOMPLEKSA, REALIZU@]EGO METOD DISKRETNYH ORDINAT I

GRUPPOWOJ PODHOD, PRI RE[ENII ZADAˆ GLUBOKOGO RASPROSTRANENIQ NA USKORITELQH

ZARQVENNYH ˆASTIC.
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sDELANNYJ WYWOD DAET OSNOWANIE RASSMATRIWATX REZULXTATY SISTEMATIˆESKOGO

ISSLEDOWANIQ PROSTRANSTWENNO-“NERGETIˆESKOGO I KOMPONENTNOGO SOSTAWOW POLEJ IZ-
LUˆENIJ ZA ZA]ITAMI WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ PROTONOW W “NERGETIˆESKOM

DIAPAZONE 100 m“w – 100 g“w, WYPOLNENNOGO W KAˆESTWE ILL@STRACII WOZMOVNOSTEJ

PROGRAMMNO-KONSTANTNOGO KOMPLEKSA, KAK DANNYE, IME@]IE WAVNOE PRAKTIˆESKOE

ZNAˆENIE.
pOLUˆENNYE I PREDSTAWLENNYE W DISSERTACII MNOGOˆISLENNYE PROSTRANSTWEN-

NYE I “NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ RAZLIˆNYH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ PREDNAZNA-
ˆENY KAK DLQ IH ANALIZA S CELX@ USTANOWLENIQ OSNOWNYH ZAKONOMERNOSTEJ, TAK
I DLQ IH PRAKTIˆESKOGO ISPOLXZOWANIQ W KAˆESTWE OPORNYH DANNYH PRI RASˆETE,
NAPRIMER, ZADAˆ GLUBOKOGO PRONIKNOWENIQ METODOM mONTE-kARLO.

sHEMY GEOMETRIJ, DLQ KOTORYH PROWODILISX ISSLEDOWANIQ, PREDSTAWLENY NA

RIS.10. pRI WYBORE UKAZANNYH GEOMETRIJ UˆITYWALASX KAK IH PRAKTIˆESKAQ ZNAˆI-
MOSTX, TAK I WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ RASˆETNYH METODOW ISSLEDOWANIQ, DA@]IH

MINIMALXNU@ POGRE[NOSTX.

gOMOGENNAQ
ZA]ITA vELEZO

bETON

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

A) B)

vELEZO

bETON

vELEZO

6 6 6 6 6 6 6 6 6

vELEZO

bETON

���*���*���*���*���*���*���*���*���*

W) G)

rIS. 10. gEOMETRIQ RASˆETOW: (A)–(W) – ODNOMERNAQ ZA]ITA S PLOSKIM MONONAPRAWLENNYM

ISTOˆNIKOM DLQ SLUˆAQ NORMALXNOGO PADENIQ ˆASTIC; (G) – ODNOMERNAQ GETEROGEN-
NAQ ZA]ITA PRI NAKLONNOM PADENII ˆASTIC.

gOMOGENNYE I GETEROGENNYE ODNOMERNYE GEOMETRII REALIZU@TSQ NA PRAKTIKE

KAK DLQ RADIACIONNOJ ZA]ITY OT UDALENNYH ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ (RIS.10 A–W),
TAK I DLQ ZA]ITY OT POTERX PUˆKA ˆASTIC, WYSAVIWA@]IHSQ POD MALYMI UGLA-
MI NA ZA]ITU (RIS. 10G). rASˆETNYE ISSLEDOWANIQ DLQ OBOIH UKAZANNYH SLUˆAEW

PROWODILISX METODOM DISKRETNYH ORDINAT.
iZUˆALISX SLEDU@]IE FUNKCIONALY: Φnt – FL@ENS TEPLOWYH (E <1 “w); Φnf –

BYSTRYH I PROMEVUTOˆNYH (1 “w< E <20 m“w); Φnh – SWERHBYSTRYH (E >20 m“w)
NEJTRONOW; Φγ – FOTONOW “NERGIEJ E <20 m“w; Φc – ZARQVENNYH ˆASTIC (p, π), A
TAKVE “NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ NEJTRONOW, PROTONOW, PIONOW, FOTONOW.
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oTMEˆENY SLEDU@]IE ZAKONOMERNOSTI PROSTRANSTWENNYH RASPREDELENIJ ISSLE-
DUEMYH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ W GOMOGENNOJ ZA]ITE:
1) PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ W ZA]ITE OˆENX SLABO ZAWISQT OT TIPA

ˆASTICY ISTOˆNIKA (p, n), KOGDA EE “NERGIQ BOLX[E 5 g“w;
2) PO WSEJ TOL]INE ZA]ITY, ISKL@ˆAQ PEREHODNOJ SLOJ, OSLABLENIE WYSOKO-

“NERGETIˆESKIH ADRONOW (Φc I Φnh) NOSIT “KSPONENCIALXNYJ HARAKTER, PRIˆEM PO-
KAZATELX “KSPONENTY DLQ Φnh BLIZOK K POKAZATEL@ “KSPONENTY DLQ ZARQVENNYH

ˆASTIC;
3) TOL]INA PEREHODNOGO SLOQ ZAWISIT OT “NERGII ˆASTIC ISTOˆNIKA I SOSTAWA

WE]ESTWA ZA]ITY, A DLQ “NERGII E <5 g“w – OT TIPA ˆASTIC ISTOˆNIKA I RAZNAQ

DLQ Φnh I ZARQVENNYH ˆASTIC;
4) W ZA]ITE IZ BETONA UVE W OBLASTI PEREHODNOGO SLOQ NASTUPAET RAWNOWESIE

MEVDU WYSOKO“NERGETIˆESKIMI KOMPONENTAMI IZLUˆENIQ (Φc I Φnh) I NIZKO“NER-
GETIˆESKIMI (Φnf , Φnt, Φγ). rAWNOWESIE IMEET MESTO WPLOTX DO GRANIˆNOGO SLOQ

(∼20 SM OT ZADNEJ GRANICY ZA]ITY);
5) W ZA]ITE IZ VELEZA RAWNOWESIE MEVDU WYSOKO“NERGETIˆNYMI I NIZKO“NERGE-

TIˆNYMI KOMPONENTAMI OTSUTSTWUET.
pROWEDEN ANALIZ PROSTRANSTWENNYH RASPREDELENIJ POLEJ IZLUˆENIJ W GETERO-

GENNYH ZA]ITAH DLQ SLUˆAEW NORMALXNOGO I NAKLONNOGO PADENIJ ˆASTIC ISTOˆNIKA,
OTMEˆENY OB]IE ZAKONOMERNOSTI DLQ RAZLIˆNYH TIPOW ZA]IT NARQDU S OSOBENNO-
STQMI, HARAKTERNYMI DLQ KAVDOJ IZ NIH.

iSSLEDUETSQ ZAWISIMOSTX FL@ENSA KOMPONENTOW IZLUˆENIQ OT “NERGII PERWIˆ-
NYH ˆASTIC, PREDSTAWLEN WKLAD RAZLIˆNYH KOMPONENTOW W POLNYJ FL@ENS. uSTANO-
WLEN WAVNYJ S PRAKTIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ FAKT POSTOQNSTWA SOOTNO[ENIQ MEVDU

WYSOKO“NERGETIˆESKIMI I BYSTRYMI NEJTRONAMI ZA BETONNYMI, W TOM ˆISLE I GE-
TEROGENNYMI VELEZO + BETON ZA]ITAMI. —TO SOOTNO[ENIE SOSTAWLQET

Φn(E > 20m“w)/Φn(E < 20m“w) = 0, 75± 0, 05.
sOOTNO[ENIE MEVDU FL@ENSOM ZARQVENNYH ˆASTIC I FL@ENSOM WYSOKO“NERGE-

TIˆESKIH NEJTRONOW (Φc/Φnh) WARXIRUETSQ W ZAWISIMOSTI OT GEOMETRII OT 0,1 (DLQ
GETEROGENNOJ ZA]ITY I NAKLONNOGO PADENIQ ˆASTIC ISTOˆNIKA) DO 0,25 (DLQ BE-
TONNOJ ZA]ITY I NORMALXNOGO PADENIQ). sOOTWETSTWU@]IE WELIˆINY SOOTNO[ENIQ

MEVDU FL@ENSOM ZARQVENNYH ˆASTIC I FL@ENSOM FOTONOW (Φc/Φγ) DLQ Ep >1 g“w

SOSTAWLQ@T 0,015 I 0,4 SOOTWETSTWENNO.
iSSLEDU@TSQ “NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ KOMPONENTOW IZLUˆENIQ W RASSMA-

TRIWAEMYH TIPAH ZA]IT. oTMEˆENNOE RAWNOWESIE MEVDU RAZLIˆNYMI KOMPONENTAMI

IZLUˆENIQ W BETONNOJ ZA]ITE HORO[O ILL@STRIRU@T PREDSTAWLENNYE W DISSERTA-
CII “NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ NEJTRONOW I PROTONOW NA RAZLIˆNOJ GLUBINE

BETONNOJ ZA]ITY. fORMY SPEKTROW NEJTRONOW PODOBNY, HARAKTERNYE PIKI W “NER-
GETIˆESKIH SPEKTRAH W OBLASTI “NERGIJ 1–100 m“w SOHRANQ@T SWOE POLOVENIE I

OTNOSITELXNU@ WELIˆINU DLQ RAZNYH TOL]IN ZA]ITY.
pREDSTAWLENNYE DANNYE W CELOM POZWOLQ@T SDELATX WYWOD OB OˆENX SLABOJ

ZAWISIMOSTI SPEKTROW NEJTRONOW I PROTONOW W OBLASTI “NERGIJ, MENX[IH 1 g“w,
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KAK OT “NERGII ˆASTIC ISTOˆNIKA, TAK I OT TOL]INY ZA]ITY, I PRINQTX K ISPOLX-
ZOWANI@ NA PRAKTIKE NEKOTORYJ MODELXNYJ SPEKTR ZA BETONOM.

w OTLIˆIE OT “NERGETIˆESKIH SPEKTROW ZA BETONOM SPEKTRY ZA VELEZOM IME@T

DOSTATOˆNO SILXNU@ PROSTRANSTWENNU@ ZAWISIMOSTX. oTMEˆAETSQ SILXNAQ DEFOR-
MACIQ “NERGETIˆESKOGO RASPREDELENIQ NEJTRONOW S UWELIˆENIEM TOL]INY ZA]ITY.
hORO[O WIDEN HARAKTERNYJ DLQ VELEZA PIK W OBLASTI “NERGIJ 0,03 m“w, UWELIˆI-
WA@]IJ SWO@ OTNOSITELXNU@ WELIˆINU S ROSTOM TOL]INY ZA]ITY.

iZ ANALIZA PREDSTAWLENNYH W DISSERTACII “NERGETIˆESKIH SPEKTROW NEJTRONOW,
PROTONOW I FOTONOW SLEDUET (RIS.11):
– MAKSIMUM W SPEKTRE PROTONOW (E '120 m“w) LEVIT SU]ESTWENNO NIVE MAK-

SIMUMA SPEKTRA NEJTRONOW;
– SPEKTR PIONOW, KAK I SPEKTR PROTONOW, IMEET HARAKTERNU@ KOLOKOLOOBRAZNU@

FORMU (DLQ “NERGII E >10 g“w OTˆETLIWO WIDNY DWA MAKSIMUMA), MAKSIMUM W

SPEKTRE PIONOW LEVIT ZNAˆITELXNO NIVE MAKSIMUMA DLQ PROTONOW;
– DLQ “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW E >1 g“w WYSOKO“NERGETIˆNAQ ˆASTX SPEKTRA

PROTONOW PRAKTIˆESKI SOWPADAET S SOOTWETSTWU@]EJ ˆASTX@ SPEKTRA NEJTRONOW;
– FORMA SPEKTROW FOTONOW OPREDELQETSQ WE]ESTWOM ZA]ITY I SLABO ZAWISIT OT

“NERGII ˆASTIC ISTOˆNIKA.

rIS. 11. sPEKTRY NEJTRONOW, PROTONOW, π+-MEZONOW I FOTONOW (γ) ZA VELEZNOJ ZA]ITOJ

TOL]INOJ 200 SM DLQ “NERGII PERWIˆNOGO PROTONA 100 g“w.

osnownye rezulxtaty raboty

1. rAZRABOTANA SISTEMA ADRONNYH KONSTANT sadko–2 DLQ OBESPEˆENIQ RASˆETA

GRUPPOWYMI METODAMI PERENOSA W WE]ESTWE WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO
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WYSOKO“NERGETIˆESKIMI ˆASTICAMI: PROTONOW, π-MEZONOW, M@ONOW, KAONOW W “NERGE-
TIˆESKOM DIAPAZONE 20 m“w – 1 t“w, NEJTRONOW “NERGIEJ 0,0252 “w – 1 t“w, FO-
TONOW “NERGIEJ 0,01–15 m“w, QDROM KOTOROJ QWLQETSQ NOWYJ BYSTRODEJSTWU@]IJ

ALGORITM RASˆETA DIFFERENCIALXNYH I INTEGRALXNYH SEˆENIJ hA-WZAIMODEJSTWIQ.
2. rAZRABOTANA METODIKA RASˆETA GRUPPOWYH DIFFERENCIALXNYH I INTEGRALX-

NYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ W OBLASTI “NERGII 20 m“w–
1 t“w, OSNOWANNAQ NA APPROKSIMACII SOWREMENNYH “KSPERIMENTALXNYH I RASˆETNYH

DANNYH, NAKOPLENNYH W SOZDANNOJ BAZE DANNYH. sREDNIE MNOVESTWENNOSTI WTORIˆ-
NYH ˆASTIC SOGLASU@TSQ S “KSPERIMENTOM W PREDELAH ∼10%, DWOJNYE DIFFEREN-
CIALXNYE SEˆENIQ – W PREDELAH ∼50%. wYPOLNENA OCENKA I ANALIZ SU]ESTWU@]IH

SISTEM GRUPPOWYH SEˆENIJ, NA OSNOWE KOTOROGO SDELAN WYBOR DLQ NIZKO“NERGETIˆE-
SKOJ ˆASTI sadko–2.
3. rAZRABOTANA ˆISLENNAQ SHEMA DLQ UˆETA NERASSEQNNOGO ZARQVENNOGO KOMPO-

NENTA W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ, REALIZACIQ KOTOROGO W PROGRAMME

roz–6H POZWOLQET SU]ESTWENNO POWYSITX TOˆNOSTX RASˆETA LIDIRU@]EGO KOMPO-
NENTA. pREDLOVEN PUTX WYDELENIQ NERASSEQNNOGO KOMPONENTA, POLUˆENNOGO W DIF-
FUZIONNOM PRIBLIVENII.
4. pREDLOVENY APPROKSIMACII KO“FFICIENTOW fOKKERA-pLANKA DLQ OPISANIQ

ANIZOTROPII QDERNOGO UPRUGOGO I NEUPRUGOGO RASSEQNIQ.
5. pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ REZULXTATOW RASˆETOW PO PROGRAMMNO-KONS-

TANTNOMU KOMPLEKSU roz + sadko–2 S “KSPERIMENTALXNYMI I SOPOSTAWIMYMI

RASˆETNYMI DANNYMI W [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ. pOKAZANO HORO[EE SOGLASIE

S REZULXTATAMI REPERNYH RASˆETOW W “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE 2–14 m“w. aNA-
LIZ RASHOVDENIJ W OBLASTI SREDNIH (E < 400 m“w) I WYSOKIH (E < 200 g“w)
“NERGIJ ˆASTIC ISTOˆNIKA, SRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI SWIDETELX-
STWUET W POLXZU DANNYH, POLUˆENNYH W NASTOQ]EJ RABOTE. sDELAN WYWOD O WYSOKOJ

NADEVNOSTI I BOLEE WYSOKOJ TOˆNOSTI RAZRABOTANNOGO KOMPLEKSA PO SRAWNENI@ S SU-
]ESTWU@]IMI PROGRAMMAMI PRI RE[ENII ZADAˆ GLUBOKOGO RASPROSTRANENIQ ˆASTIC

NA USKORITELQH.
6. wYPOLNENO SISTEMATIˆESKOE ISSLEDOWANIE PROSTRANSTWENNO-“NERGETIˆESKOGO I

KOMPONENTNOGO SOSTAWOW POLEJ IZLUˆENIJ, GENERIRUEMYH W WE]ESTWE ZA]ITY WYSO-
KO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ ˆASTIC. wYDELENY OSNOWNYE ZAKONOMERNOSTI FORMI-
ROWANIQ POLEJ IZLUˆENIJ ZA RAZLIˆNYMI TIPAMI ODNOMERNYH ZA]IT. uSTANOWLEN
RAWNOWESNYJ HARAKTER OSLABLENIQ WYSOKO“NERGETIˆESKOGO (NEJTRONOW I ZARQVENNYH

ˆASTIC “NERGIEJ E > 20m“w) I NIZKO“NERGETIˆESKOGO KOMPONENTA (NEJTRONOW “NER-
GIEJ E < 20 m“w) ZA BETONNYMI ZA]ITAMI I OTSUTSTWIE RAWNOWESIQ MEVDU NIMI

W ZA]ITAH IZ VELEZA.
7. pOLUˆENY WAVNYE S PRAKTIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ WELIˆINY SOOTNO[ENIQ MEV-

DU RAZLIˆNYMI KOMPONENTAMI POLEJ IZLUˆENIJ ZA ZA]ITAMI. uSTANOWLEN FAKT

POSTOQNSTWA SOOTNO[ENIQ MEVDU WYSOKO“NERGETIˆESKIMI I BYSTRYMI NEJTRONAMI

ZA BETONNYMI, W TOM ˆISLE I GETEROGENNYMI VELEZO + BETON ZA]ITAMI. —TO SOOT-
NO[ENIE SOSTAWLQET Φn(E >20 m“w)/Φn(E <20 m“w)=(0,75±0,05). sOOTNO[ENIE

MEVDU FL@ENSOM ZARQVENNYH ˆASTIC I FL@ENSOM WYSOKO“NERGETIˆESKIH NEJTRO-
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NOW (Φc/Φnh) WARXIRUETSQ W ZAWISIMOSTI OT GEOMETRII OT 0,1 (DLQ GETEROGENNOJ

ZA]ITY I NAKLONNOGO PADENIQ ˆASTIC ISTOˆNIKA) DO 0,25 (DLQ BETONNOJ ZA]ITY I

NORMALXNOGO PADENIQ).
pROWEDENNYE SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI I RASˆETNYMI REZULXTATAMI

DRUGIH AWTOROW SWIDETELXSTWU@T O WYSOKOJ TOˆNOSTI WYPOLNENNYH W NASTOQ]EJ

RABOTE RASˆETOW (POGRE[NOSTX ∼30%), REZULXTATY KOTORYH MOGUT SLUVITX KAK

OPORNYE DANNYE PRI RE[ENII [IROKOGO KRUGA ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI NA USKO-
RITELQH.
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