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ob˝aq harakteristika raboty

rASˆET RASPROSTRANENIQ IZLUˆENIQ W WE]ESTWE PRI PROEKTIRO-
WANII “LEMENTOW USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC, “KSPERIMENTALX-
NYH USTANOWOK W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ I QDERNOJ FIZIKE TREBU-

ET INTENSIWNOGO PRIMENENIQ MATEMATIˆESKOGO APPARATA. w NASTOQ-
]EE WREMQ KAVDAQ QDERNO-TEHNIˆESKAQ USTANOWKA PREDSTAWLQET SOBOJ

UNIKALXNYJ PROEKT, PO“TOMU REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ

SLUVAT ODNIM IZ OSNOWNYH DOWODOW W POLXZU TOJ ILI INOJ TEHNOLO-

GII IZGOTOWLENIQ KAK DETEKTOROW ˆASTIC ILI “LEMENTOW STRUKTURY

USKORITELEJ, TAK I KONFIGURACII ZA]ITY ILI SCENARIQ FUNKCIONI-

ROWANIQ I OBSLUVIWANIQ USTANOWKI.
mNOGOOBRAZIE FIZIˆESKIH PROCESSOW, PROTEKA@]IH PRI WYSOKIH

“NERGIQH, PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI RAZRABOTKI SPECIALXNOGO PRO-
GRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ ISSLEDOWANIQ POLEJ WTORIˆNOGO IZLU-
ˆENIQ. pROGRAMMNYE PAKETY, PREDNAZNAˆENNYE DLQ KOMPX@TERNO-

GO MODELIROWANIQ PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ WE]ESTWO, ISPOLXZU@T

RAZNYE PODHODY K OPISANI@ KAK PROCESSOW WZAIMODEJSTWIQ ˆASTIC S

WE]ESTWOM, TAK I K PREDSTAWLENI@ TRANSPORTA IZLUˆENIQ I GEOME-
TRII ISHODNOJ ZADAˆI. —FFEKTIWNOSTX ALGORITMOW GEOMETRIˆESKOGO

MODULQ OPREDELQET TRUDOEMKOSTX WYˆISLENIJ KAK PRI PODGOTOWKE

ISHODNYH DANNYH RASˆETA, TAK I WO WREMQ SOBSTWENNO PROCESSA MO-

DELIROWANIQ. pRI “TOM W OTDELXNYH PROGRAMMNYH PAKETAH MODULI

RASˆETA TRANSPORTA OTSUTSTWU@T; MOVNO KONSTATIROWATX, ˆTO W OB-
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]EM SLUˆAE ˆISLO BIBLIOTEK PROGRAMM, REALIZU@]IH RAZLIˆNYE

FIZIˆESKIE MODELI, ZNAˆITELXNO BOLX[E, ˆEM ˆISLO PROGRAMMNYH

REALIZACIJ RAZLIˆNYH ALGORITMOW I METODOW RASˆETA TRANSPORTA

ˆASTIC.

aKTUALXNOSTX RABOTY OBUSLAWLIWAETSQ TREBOWANIEM ADEKWAT-
NOGO PREDSTAWLENIQ SLOVNOJ GEOMETRII SOWREMENNYH FIZIˆESKIH

USTANOWOK PRI SOPROWOVDENII ˆISLENNYM MODELIROWANIEM WSEGO CI-
KLA PROEKTIROWANIQ I “KSPLUATACII FIZIˆESKOGO OBORUDOWANIQ. sO-

WREMENNYE PROEKTY PREDLAGAEMYH “KSPERIMENTOW WKL@ˆA@T W SEBQ

DETEKTORY, OTLIˆA@]IESQ KAK PO FIZIˆESKOMU NAZNAˆENI@, TAK I PO

STEPENI IH DETALIZACII, KOTORU@ NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX W RASˆE-
TAH. tAK, W ZADAˆAH O STARENII DETEKTIRU@]IH “LEMENTOW TOL]I-

NA SLOQ ˆUWSTWITELXNOGO WE]ESTWA SOSTAWLQET DOLI MILLIMETRA, A

HARAKTERNYE RAZMERY SAMIH DETEKTOROW MOGUT DOSTIGATX NESKOLX-

KIH METROW. sOSTAWLQ@]IJ BOLEE ˆETYREH PORQDKOW RAZBROS HARAK-
TERNYH MAS[TABOW KONSTRUKCIONNYH “LEMENTOW DELAET ˆREZWYˆAJNO

TRUDOEMKOJ KAK OB]U@ ZADAˆU RASˆETA TRANSPORTA ˆASTIC W POLNOJ

GEOMETRII “KSPERIMENTA, TAK I SAM PROCESS PODGOTOWKI, OTLADKI

I MODIFIKACII OPISANIQ GEOMETRII, NEOBHODIMOGO DLQ PROWEDENIQ

RASˆETA. w USLOWIQH, KOGDA OPISANIE GEOMETRII PREDSTAWLQET SOBOJ

BOLX[OJ MASSIW DANNYH SO SLOVNOJ STRUKTUROJ, STANOWITSQ AKTU-

ALXNOJ ZADAˆA SOZDANIQ KAK ALGORITMOW I METODOW, POZWOLQ@]IH

“FFEKTIWNO RABOTATX S TAKIMI DANNYMI, TAK I PROGRAMMNYH KODOW

DLQ PREOBRAZOWANIQ I ANALIZA GEOMETRIˆESKOJ INFORMACII.

cELX@ DISSERTACIONNOJ RABOTY QWLQETSQ RAZWITIE I SOZDA-
NIE ALGORITMOW I KODOW, PREDNAZNAˆENNYH DLQ RASˆETOW TRANSPORTA

ˆASTIC.

aWTOR ZA]I]AET:

• sTRUKTURU I PROGRAMMNU@ REALIZACI@ BIBLIOTEKI PROCEDUR

GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PROGRAMMNOGO PAKETA MARS.
• rAZRABOTANNOE PREDSTAWLENIE GEOMETRII DLQ MODELIROWANIQ PE-

RENOSA ˆASTIC, I ALGORITM RASˆETA TRANSPORTA ˆASTIC S IS-
POLXZOWANIEM HE[IROWANIQ I POISKA PO DEREWU “LEMENTOW.
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• sOZDANNYE ALGORITMY I KODY DLQ WIZUALIZACII I PREOBRAZOWA-

NIQ OPISANIJ GEOMETRII, REALIZOWANNYH W WIDE PROGRAMMNOGO

OKRUVENIQ PAKETA MARS.

• dANNYE PO WERIFIKACII RAZRABOTANNYH ALGORITMOW I METODOW

I SOZDANNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ PRI RE[ENII ZADAˆ

MODELIROWANIQ POLEJ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ.
• rEZULXTATY ISPOLXZOWANIQ SOZDANNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆE-

NIQ PRI PODGOTOWKE PROEKTA PEREDNEJ RADIACIONNOJ ZA]ITY

“KSPERIMENTA CMS W cern.
• dANNYE PO MODELIROWANI@ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, A TAK-

VE PO RADIACIONNYM NAGRUZKAM NA DETEKTORY CENTRALXNOJ

OBLASTI “KSPERIMENTA LCHb NA LHC.

nAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. sOZDANNYE AL-
GORITMY I KODY POZWOLILI MODELIROWATX PERENOS IZLUˆENIQ S IS-

POLXZOWANIEM PROGRAMMNOGO PAKETA MARS NA PRINCIPIALXNO NOWOM

UROWNE TOˆNOSTI RASˆETOW. s POMO]X@ RAZRABOTANNOGO PROGRAMM-
NOGO OBESPEˆENIQ WPERWYE PROWEDENY RASˆETY TRANSPORTA ˆASTIC W

POLNOJ GEOMETRII USTANOWOK, PROEKTIRUEMYH DLQ RQDA “KSPERIMEN-
TOW FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ. w RASˆETAH UˆTENY WSE SU]ESTWENNYE

DETALI KONSTRUKCII DETEKTOROW I OBORUDOWANIQ. dLQ “KSPERIMENTA

CMS NA LHC WYPOLNEN ANALIZ INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ RADI-

ACIONNOJ ZA]ITY, PROWEDENY OCENKA I OPTIMIZACIQ KONFIGURACII

“TOJ ZA]ITY I ISPOLXZUEMYH W NEJ MATERIALOW. dLQ “KSPERIMENTA

LHCb ISSLEDOWANY MEHANIZMY FORMIROWANIQ POLEJ WTORIˆNOGO IZ-
LUˆENIQ W CENTRALXNOJ OBLASTI “KSPERIMENTA; NAJDENA ZAWISIMOSTX

NAGRUZOK NA OTDELXNYE DETEKTORY USTANOWKI OT IH RASPOLOVENIQ

I KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY W “KSPERIMENTALXNOJ ZONE; DANY

REKOMENDACII, OTNOSQ]IESQ K KONSTRUKCII “TIH DETEKTOROW.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII. dISSERTACIQ OSNOWANA NA

REZULXTATAH ISSLEDOWANIJ, WYPOLNENNYH AWTOROM W 1992–2002 GG. W

oTDELE RADIACIONNYH ISSLEDOWANIJ ifw— W SOOTWETSTWII S PLANOM

RABOT PO PODGOTOWKE I PROWEDENI@ “KSPERIMENTOW W ifw— I cern,

NA KOLLAJDERAH SSC I LHC.
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oSNOWNYE REZULXTATY ISSLEDOWANIJ, WO[ED[IH W DISSERTACI@,

OPUBLIKOWANY [1–8] W WIDE PREPRINTOW ifw— I STATEJ W VURNA-
LE “pRIBORY I TEHNIKA “KSPERIMENTA”; ONI DOKLADYWALISX NA rA-

BOˆEM SOWE]ANII PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC (pROTWINO),
rOSSIJSKOJ KONFERENCII PO ZA]ITE OT IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ

QDERNO-TEHNIˆESKIH USTANOWOK (oBNINSK), RABOˆIH SOWE]ANIQH MEV-
DUNARODNYH KOLLABORACIJ ATLAS, CMS I LHCb.

sTRUKTURA DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDE-

NIQ, ˆETYREH GLAW I ZAKL@ˆENIQ. oB˙EM DISSERTACII SOSTAWLQET

106 STRANIC, WKL@ˆAQ 20 RISUNKOW, 3 TABLICY I SPISOK LITERATURY

IZ 91 NAIMENOWANIQ.

sodervanie raboty

wO WWEDENII DAETSQ POSTANOWKA ZADAˆI, OBOSNOWYWA@TSQ EE AK-

TUALXNOSTX, NAUˆNAQ NOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ CENNOSTX, KRATKO IZ-
LAGAETSQ SODERVANIE RABOTY.

w PERWOJ GLAWE DISSERTACII WWODQTSQ OSNOWNYE PONQTIQ PRO-

GRAMM MODELIROWANIQ PERENOSA ˆASTIC METODOM mONTE-kARLO. kRAT-
KO IZLAGAETSQ TEORIQ ODNORODNYH MARKOWSKIH CEPEJ W IH PRILOVE-

NII K RE[ENI@ URAWNENIQ PERENOSA, PRIWODITSQ OBZOR PROGRAMM I

INSTRUMENTARIEW DLQ RE[ENIQ ZADAˆI PERENOSA IZLUˆENIQ, RASSMA-

TRIWA@TSQ PONQTIQ PROGRAMMNOGO OKRUVENIQ I PARADIGMY PROGRAM-
MIROWANIQ.

mODELIROWANIE PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ WE]ESTWO METODOM

mONTE-kARLO S ISPOLXZOWANIEM ODNORODNYH MARKOWSKIH CEPEJ QWLQ-
ETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH INSTRUMENTALXNYH SREDSTW, ISPOLXZUEMYH

DLQ PROWEDENIQ WYˆISLITELXNYH “KSPERIMENTOW, IMITIRU@]IH RE-
ALXNYE PROCESSY, PROISHODQ]IE PRI RABOTE USKORITELEJ ZARQVEN-

NYH ˆASTIC I FIZIˆESKIH USTANOWOK. dOSTOINSTWOM ˆISLENNOGO ME-
TODA mONTE-kARLO, PRINIMAQ WO WNIMANIE MNOGOOBRAZIE FIZIˆESKIH

PROCESSOW PRI WYSOKIH PERWIˆNYH “NERGIQH, QWLQ@TSQ PROSTOTA I

NAGLQDNOSTX POLUˆAEMYH ALGORITMOW RE[ENIQ WYˆISLITELXNYH ZA-

DAˆ. pROGRAMMNYE REALIZACII ALGORITMOW W WIDE PROCEDUR WME-
STE S SOOTWETSTWU@]IMI IM STRUKTURAMI DANNYH OB˙EDINQ@TSQ W
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PROGRAMMY ILI BIBLIOTEKI PROGRAMM, A RAZRABOTANNYE PODHODY

K SOZDANI@ “HORO[IH” PROGRAMM, NAZYWAEMYE PARADIGMAMI PRO-
GRAMMIROWANIQ, UKAZYWA@T OSNOWNYE MOMENTY PROEKTIROWANIQ I

PROGRAMMNOJ REALIZACII KODA. sU]ESTWU@]IE W NASTOQ]EE WREMQ

PROGRAMMY MODELIROWANIQ IME@T KAVDAQ SWO@ OBLASTX PRAKTIˆE-

SKOGO PRIMENENIQ I ISPOLXZU@T SAMYE RAZNOOBRAZNYE ALGORITMY I

MODELI KAK DLQ OPISANIQ FIZIˆESKIH PROCESSOW, TAK I DLQ TRANS-

PORTA ˆASTIC I PREDSTAWLENIQ GEOMETRII RASˆETNOJ ZADAˆI.

wTORAQ GLAWA POSWQ]ENA OSNOWNYM ALGORITMAM I METODAM, IS-
POLXZUEMYM DLQ RE[ENIQ ZADAˆ TRANSPORTA ˆASTIC. rASSMATRIWA-

@TSQ OGRANIˆENIQ NA QDRO OPERATORA INTEGRALXNOGO URAWNENIQ PE-
RENOSA, POZWOLQ@]IE ˆASTIˆNO RAZDELITX PEREMENNYE URAWNENIQ. w

ˆASTNOSTI, “TA OPERACIQ POZWOLQET WYDELITX ˆASTX QDRA, KOTORAQ

OTWEˆAET OPISANI@ GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PROGRAMMY MODELIRO-

WANIQ, GDE I OSU]ESTWLQETSQ TRANSPORT ˆASTIC. tAKVE W DANNOJ

GLAWE ANALIZIRU@TSQ SU]ESTWU@]IE ALGORITMY TRANSPORTA ˆASTIC

I PODHODY K PREDSTAWLENI@ GEOMETRII W PROGRAMMNYH PAKETAH.

iSPOLXZOWANIE ODNORODNOJ MARKOWSKOJ CEPI DLQ POSTROENIQ OCEN-
KI LINEJNOGO FUNKCIONALA NA RE[ENII MNOGOMERNOGO INTEGRALXNOGO

URAWNENIQ SOSTAWLQET OSNOWU MODELIROWANIQ PERENOSA ˆASTIC METO-
DOM mONTE-kARLO. dOPOLNITELXNYE USLOWIQ NA QDRO INTEGRALXNO-

GO OPERATORA URAWNENIQ PERENOSA POZWOLQ@T PREDSTAWITX PEREHOD-
NU@ PLOTNOSTX WEROQTNOSTI W WIDE SUPERPOZICII NESKOLXKIH PLOT-

NOSTEJ, ZAWISQ]IH OT RAZNYH PEREMENNYH FAZOWOGO PROSTRANSTWA.
pRI DANNYH OGRANIˆENIQH STANOWITSQ WOZMOVNYM RAZDELITX WSE

KONEˆNYE ALGORITMY NA PRINADLEVA]IE TREM USLOWNO NEZAWISIMYM

PROGRAMMNYM MODULQM: MODULX GENERATOROW, FIZIˆESKIJ I GEOME-
TRIˆESKIJ MODULI. pRAKTIKA POKAZYWAET, ˆTO NA STADII RAZRABOTKI

PROGRAMMY MODELIROWANIQ OSNOWNOE WREMQ ZATRAˆIWAETSQ NA OTLADKU

MODULQ GENERATOROW I FIZIˆESKOGO MODULQ, ODNAKO NA STADII POL-

NOMAS[TABNOGO MODELIROWANIQ GLAWNOJ RESURSOEMKOJ ˆASTX@ PRO-
GRAMMY STANOWITSQ GEOMETRIˆESKIJ MODULX. pOSLEDNEE NAKLADYWAET

OSOBYE TREBOWANIQ NA WYBOR ISPOLXZUEMOGO OPTIMALXNOGO PREDSTA-
WLENIQ GEOMETRII I METODA TRANSPORTA ˆASTIC.
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pREDSTAWLENIE GEOMETRII WMESTE S METODOM TRANSPORTA QWLQETSQ

ˆASTX@ GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PROGRAMMY MODELIROWANIQ PERENO-
SA ˆASTIC. w PROGRAMMAH MODELIROWANIQ PERENOSA ˆASTIC METODOM

mONTE–kARLO NAIBOLEE ˆASTO WSTREˆA@TSQ RAZLIˆNYE REALIZACII

ANALITIˆESKOGO PREDSTAWLENIQ GEOMETRII. w “TOM PODHODE GEOMETRIQ

RASˆETNOJ ZADAˆI ESTX NABOR ANALITIˆESKI ZADANNYH GRANIˆNYH PO-
WERHNOSTEJ WTOROGO PORQDKA, ˆTO I OBUSLAWLIWAET EGO NAZWANIE:

F (x, y, z) = a11 x
2 + a22 y

2 + a33 z
2 + 2a12 xy + 2a13 xz

+ 2a23 yz + 2a1 x + 2a2 y + 2a3 z + a0 = 0. (1)

sOZDANNYJ ZNAˆITELXNYJ MATEMATIˆESKIJ APPARAT ANALITIˆESKIH

METODOW RE[ENIQ URAWNENIQ PERENOSA W SLUˆAE PROSTOJ SFERIˆESKOJ

ILI CILINDRIˆESKOJ GEOMETRII MOVET BYTX ESTESTWENNO RASPROSTRA-
NEN NA DRUGIE SLUˆAI, POZWOLQ@]IE ANALITIˆESKOE OPISANIE GEOME-

TRII. oPISANIE SLOVNOJ TREHMERNOJ GEOMETRII W ANALITIˆESKOM

PREDSTAWLENII REALIZUETSQ S POMO]X@ TEORETIKO-MNOVESTWENNOGO

(ILI KOMBINATORNOGO) PODHODA. tAKOJ PODHOD ZAKL@ˆAETSQ W ZA-
DANII DLQ KAVDOJ POWERHNOSTI PRAWILA OPREDELENIQ, PO KAKU@ STO-

RONU OT NEE NAHODITSQ TOˆKA S ZADANNYMI KOORDINATAMI: ODNA IZ

STORON NAZNAˆAETSQ WNE[NEJ, DRUGAQ WNUTRENNEJ. tOGDA ISSLEDUE-
MU@ OBLASTX PROSTRANSTWA MOVNO PREDSTAWITX W WIDE NABORA ZON,

KAVDAQ IZ KOTORYH SOSTOIT IZ TOˆEK, LEVA]IH WNUTRI ODNOGO I WNE

DRUGOGO MNOVESTWA GRANIˆNYH POWERHNOSTEJ TIPA (1). dLQ “TOGO

ISPOLXZU@TSQ OPERACII SLOVENIQ I WYˆITANIQ MNOVESTW:

Z1 ∈M1 ⊕ M2 � M3. (2)

pRIMENENIE KOMBINATORNOGO PODHODA PRIWELO K POQWLENI@ PREDSTA-

WLENIQ GEOMETRII W WIDE “LEMENTARNYH OB˙EMOW. w “TOM PODHODE

GEOMETRIQ RASˆETNOJ ZADAˆI PREDSTAWLQETSQ W WIDE SOWOKUPNOSTI

TREHMERNYH TEL, IME@]IH ODNU IZ ZADANNYH FORM: PARALLELEPIPED,
CILINDR, KONUS, TRAPECOID I T.D. kAVDYJ “LEMENTARNYJ OB˙EM MO-
VET BYTX NEZAWISIMO OPREDELEN W OSNOWNOJ SISTEME KOORDINAT, PRO-

IZWOLXNO ORIENTIROWAN ILI WLOVEN W DRUGOJ, I PO SUTI PREDSTAWLQET
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UVE GOTOWU@ ZONU OPISANIQ GEOMETRII TIPA (2), IZBAWLQQ POLXZOWATE-

LQ OT SAMOSTOQTELXNOGO EE KONSTRUIROWANIQ. w SLUˆAE MNOGOKRATNOJ

WLOVENNOSTI PRI OPREDELENII OB˙EMA, KOTOROMU PRINADLEVIT TOˆKA

S ZADANNYMI KOORDINATAMI, ISPOLXZU@TSQ STANDARTNYE ALGORITMY

POISKA PO DEREWU “LEMENTOW.
rASˆET TRANSPORTA ˆASTIC W PROGRAMME MODELIROWANIQ OSU]E-

STWLQETSQ METODOM, ALGORITMY KOTOROGO SOOTWETSTWU@T WYBRANNO-
MU PREDSTAWLENI@ GEOMETRII ZADAˆI W PROGRAMME MODELIROWANIQ.

dOSTOINSTWOM ANALITIˆESKOGO METODA TRANSPORTA ˆASTIC, SOOTWET-
STWU@]EGO ANALITIˆESKOMU PREDSTAWLENI@ GEOMETRII, QWLQETSQ WOZ-

MOVNOSTX OPREDELENIQ ZA ODIN PROHOD KOORDINAT SLEDU@]EJ TOˆKI

WZAIMODEJSTWIQ I WYˆISLENIQ SOOTWETSTWU@]IH WKLADOW W OCENKI

FUNKCIONALOW. oDNAKO TRANSPORT ZARQVENNYH ˆASTIC TREBUET UˆETA

KWAZINEPRERYWNYH PROCESSOW: POTERX “NERGII NA IONIZACI@, MNO-

GOKRATNOGO KULONOWSKOGO RASSEQNIQ, DEJSTWIQ MAGNITNYH POLEJ, W

SWQZI S ˆEM WELIˆINA [AGA TRANSPORTA ˆASTICY UVE OPREDELQETSQ

KONKRETNOJ MODELX@ TOGO ILI INOGO FIZIˆESKOGO PROCESSA I STANO-

WITSQ SU]ESTWENNO MENX[EJ DLINY PROBEGA DO WZAIMODEJSTWIQ.
dLQ PO[AGOWOGO TRANSPORTA ˆASTIC BYL PREDLOVEN ITERACION-

NYJ METOD TRANSPORTA, [IROKO PRIMENQEMYJ W RASˆETAH PRI WYSO-
KIH “NERGIQH. sUTX DANNOGO METODA ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO DLINA

SWOBODNOGO PROBEGA ˆASTICY DO WZAIMODEJSTWIQ ISˆERPYWAETSQ KO-
NEˆNOJ POSLEDOWATELXNOSTX@ [AGOW POSTOQNNOJ ILI PEREMENNOJ WE-

LIˆINY, PRI “TOM DLINA OˆEREDNOGO [AGA OPREDELQETSQ W RAMKAH

PRIBLIVENIQ KWAZINEPRERYWNYH PROCESSOW. oSOBENNOSTX@ ITERACI-

ONNOGO METODA TAKVE QWLQETSQ TO, ˆTO W NEM TOˆKA PERESEˆENIQ

TRAEKTORII ˆASTICY S GRANIˆNOJ POWERHNOSTX@ NE WYˆISLQETSQ, A

LOKALIZUETSQ S ZADANNOJ NAPERED POGRE[NOSTX@.

kL@ˆEWYM MOMENTOM ITERACIONNOGO METODA QWLQETSQ PROCEDURA

OPREDELENIQ NOMERA ZONY TRANSPORTA PO TEKU]IM KOORDINATAM TOˆ-

KI, NAZYWAEMAQ TAKVE PROCEDUROJ RE[ENIQ ZADAˆI “GDE Q?”. oDNAKO

“TO TREBUET WWEDENIQ DOPOLNITELXNOGO, PO SRAWNENI@ S ANALITI-

ˆESKIM METODOM, PREDSTAWLENIQ O TOM, KAK IMENNO GRANIˆNYE PO-
WERHNOSTI DELQT ISSLEDUEMU@ OBLASTX NA OTDELXNYE ZONY. pO“TOMU

ITERACIONNYJ METOD ESTESTWENNO SOˆETAETSQ S PREDSTAWLENIEM GEO-
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METRII W WIDE NABORA “LEMENTARNYH OB˙EMOW, GDE GEOMETRIˆESKIE

DANNYE STRUKTURIROWANY IZNAˆALXNO. sAMA ZADAˆA OPREDELENIQ NO-
MERA ZONY TRANSPORTA PO ZNAˆENI@ KOORDINAT ˆASTICY QWLQETSQ

ODNOJ IZ TIPIˆNYH ZADAˆ POISKA, DLQ RE[ENIQ KOTOROJ ESTESTWENNO

ISPOLXZOWATX SU]ESTWU@]IE MATEMATIˆESKIE METODY.

w TRETXEJ GLAWE PREDSTAWLENY RAZRABOTANNYE DLQ PAKETA

MARS ALGORITMY, METODY OPISANIQ GEOMETRII I TRANSPORTA ˆA-
STIC, PROGRAMMNO REALIZOWANNYE W WIDE BIBLIOTEKI PROCEDUR GEO-

METRIˆESKOGO MODULQ PAKETA. s CELX@ GRAFIˆESKOGO PREDSTAWLENIQ

GEOMETRII RASˆETNOJ ZADAˆI I ISPOLXZOWANIQ GEOMETRIˆESKOJ IN-

FORMACII W RAZLIˆNYH FORMATAH DLQ GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PA-
KETA RAZRABOTANO PROGRAMMNOE OKRUVENIE, WKL@ˆA@]EE ALGORITMY

I KODY DLQ ISPOLXZOWANIQ WNE[NIH BAZ DANNYH I OPISANIJ I DLQ

WIZUALIZACII GEOMETRII.

pROGRAMMNYJ PAKET MARS RAZRABOTAN W ifw— DLQ MODELIRO-
WANIQ QDERNO-“LEKTROMAGNITNYH KASKADOW I TRANSPORTA WTORIˆNYH

NEJTRONOW I M@ONOW. oTLIˆITELXNOJ OSOBENNOSTX@ PAKETA QWLQETSQ

ISPOLXZOWANIE INKL@ZIWNOGO PODHODA K MODELIROWANI@ AKTA ADRON-
QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ. tAKOJ PODHOD SU]ESTWENNO UMENX[AET ˆI-

SLO WETWEJ DEREWA TRAEKTORIJ ˆASTIC, KOTORYE NADO PROSMATRIWATX,
TEM SAMYM SOKRA]AQ WREMQ, NEOBHODIMOE DLQ RASˆETA ODNOJ ISTO-

RII. w TO VE WREMQ PRI PROWEDENII RASˆETOW PERENOSA ˆASTIC W

POLNOJ GEOMETRII PROEKTIRUEMYH USTANOWOK I KONSTRUKCIJ SAMOJ

RESURSOEMKOJ ˆASTX@ PAKETA STANOWITSQ MODULX GEOMETRII. s CELX@

OPTIMIZACII TRANSPORTA ˆASTIC W PAKETE MARS RAZRABOTAN NOWYJ

UNIWERSALXNYJ GEOMETRIˆESKIJ MODULX, KOTORYJ WMESTE S PROCEDU-
RAMI, WHODQ]IMI W EGO PROGRAMMNOE OKRUVENIE, OBESPEˆIWAET “F-
FEKTIWNYJ RASˆET I POSTROENIE OPTIMALXNOGO DEREWA TRAEKTORIJ

ˆASTIC.
rAZRABOTANNOE DLQ PROGRAMMNOGO PAKETA MARS OPISANIE GEO-

METRII NA OSNOWE PREDSTAWLENIQ EE W WIDE NABORA “LEMENTARNYH

OB˙EMOW PRIZWANO RE[ITX ZADAˆU “FFEKTIWNOGO OPISANIQ SLOVNYH

KONSTRUKCIJ PROEKTIRUEMYH USTANOWOK FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ. iS-
POLXZOWANIE STANDARTNOGO NABORA “LEMENTOW GEOMETRII POZWOLQET
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POLXZOWATEL@ PAKETA SOZDAWATX GEOMETRI@ RASˆETNOJ ZADAˆI BEZ IZ-

MENENIQ OSNOWNOGO KODA PAKETA. kAVDYJ “LEMENTARNYJ OB˙EM MOVET

BYTX NEZAWISIMO POZICIONIROWAN, ORIENTIROWAN ILI WLOVEN W DRU-

GOJ “LEMENT GEOMETRII. nALIˆIE WSTROENNOGO MEHANIZMA OPISANIQ

NESTANDARTNYH “LEMENTOW, RASSMATRIWAEMYH ALGORITMAMI I PROCE-

DURAMI GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PO TEM VE PRAWILAM, ˆTO I DLQ

STANDARTNYH “LEMENTOW, OBESPEˆIWAET TREBUEMU@ GIBKOSTX I WOZ-

MOVNOSTX OPTIMIZACII KODA DLQ RASˆETA KONKRETNYH ZADAˆ.
aLGORITM ITERACIONNOGO METODA TRANSPORTA ˆASTIC QWLQET-

SQ OSNOWNYM ALGORITMOM GEOMETRIˆESKOGO MODULQ PAKETA MARS.

kL@ˆEWYM EGO MOMENTOM QWLQETSQ PROCEDURA OPREDELENIQ NOMERA

N OBLASTI TRANSPORTA PO ZNAˆENI@ TEKU]EJ KOORDINATY �r KONCA

[AGA TRANSPORTA, DLQ ˆEGO W OB]EM SLUˆAE TREBUETSQ PEREBRATX WSE

N0 “LEMENTOW GEOMETRII. dLQ OPTIMIZACII TAKOGO PEREBORA W PRED-

LOVENNOM GEOMETRIˆESKOM MODULE ISPOLXZUETSQ METOD POISKA PO DE-
REWU “LEMENTOW GEOMETRII. nAZOWEM OB˙EM Vm WLOVENNYM W Vn, ESLI

WSE TOˆKI Vm PRINADLEVAT Vn I “TI DWA OB˙EMA NE SOWPADA@T. w

“TOM SLUˆAE OB˙EM Vn E]E NAZYWA@T RODITELXSKIM, A Vm DOˆERNIM,

I GOWORQT O WOZNIKNOWENII OTNO[ENIQ RODITELX–POTOMOK. u ODNOGO

RODITELXSKOGO OB˙EMA MOVET BYTX NESKOLXKO DOˆERNIH, NO KAVDYJ

DOˆERNIJ OB˙EM PO OPREDELENI@ PRINADLEVIT TOLXKO ODNOMU RO-

DITELXSKOMU. tOGDA MOVNO POSTROITX DEREWO OB˙EMOW — “LEMENTOW

GEOMETRII, I OPREDELENIE NOMERA TEKU]EJ ZONY BUDET ZAKL@ˆATXSQ W

NAHOVDENII TAKOGO OB˙EMA, DLQ KOTOROGO DANNAQ TOˆKA RASPOLOVENA

WNUTRI EGO, NO WNE WSEH EGO DOˆERNIH OB˙EMOW, ESLI TAKOWYE ESTX.

wWEDENIE OTNO[ENIJ “RODITELX-POTOMOK” POZWOLQET OGRANIˆITX ˆI-
SLO PEREBIRAEMYH “LEMENTOW PODMNOVESTWOM OB˙EMOW, WLOVENNYH W

“LEMENT, KOTOROMU PRINADLEVIT TEKU]AQ TOˆKA TRANSPORTA, SOKRA-
]AQ WREMQ PEREBORA PRIMERNO W N0/Nv RAZ, GDE Nv ESTX SREDNEE

ˆISLO WLOVENNYH “LEMENTOW DLQ ODNOGO RODITELXSKOGO OB˙EMA.
dANNYJ ALGORITM MAKSIMALXNO “FFEKTIWEN W SLUˆAE GLUBOKIH

I SLABO WETWQ]IHSQ DEREWXEW “LEMENTOW. w PROTIWOPOLOVNOM SLU-

ˆAE DLQ NEGLUBOKIH, NO SILXNO RAZWETWLENNYH DEREWXEW WLOVENNYH

OB˙EMOW SOWMESTNO S DANNYM ALGORITMOM ISPOLXZUETSQ HE[IROWA-

NIE S PRIMENENIEM SWQZANNYH SPISKOW “LEMENTOW. sHEMA POLUˆENNO-
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GO ALGORITMA POISKA PRIWEDENA NA RIS. 1. sUTX EGO ZAKL@ˆAETSQ W

POSTROENII FUNKCII HE[IROWANIQ H(�r), KOTORAQ PUTEM ARIFMETI-
ˆESKIH OPERACIJ NAD ZNAˆENIEM TEKU]IH KOORDINAT ˆASTICY DAET

ADRES W TABLICE, PO KOTOROMU OPREDELQETSQ NOMER TEKU]EJ ZONY

TRANSPORTA, ILI NOMER SPISKA “LEMENTOW, SWQZANNYH S DANNOJ ZONOJ

HE[IROWANIQ. w POSLEDNEM SLUˆAE “LEMENTY IZ SPISKA POSLEDOWA-
TELXNO PEREBIRA@TSQ DO OPREDELENIQ NOMERA ZONY TRANSPORTA. pRO-

CEDURA HE[IROWANIQ I ISPOLXZOWANIE SPISKOW “LEMENTOW POZWOLQ@T

OGRANIˆITX PODMNOVESTWO PEREBIRAEMYH OB˙EMOW, WYDELIW PODWETWI

DEREWA “LEMENTOW, I DOPOLNITELXNO W Nv/Nvh RAZ USKORQET RABOTU

ALGORITMA TRANSPORTA, GDE Nvh ESTX SREDNEE ˆISLO OB˙EMOW W ODNOM

SWQZANNOM SPISKE.
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� rIS. 1. aLGORITM POIS-
KA PO DE-
REWU WLOVENNYH

OB˙EMOW GEOME-
TRII S ISPOLX-
ZOWANIEM FUNK-
CII HE[IROWA-
NIQ I SWQZAN-
NYH SPISKOW.

oPISANNYE ALGORITMY I METODY REALIZOWANY W WIDE NABORA PRO-
CEDUR, NEZAWISIMYH OT DRUGIH PODPROGRAMM PAKETA MARS I IS-

POLXZU@]IH SOBSTWENNU@, SKRYTU@ WNUTRI GEOMETRIˆESKOGO MODULQ

STRUKTURU DANNYH. kAVDAQ IZ “TIH PROCEDUR, W SWO@ OˆEREDX, NEZA-

WISIMA OT DRUGIH, I WYPOLNQET OGRANIˆENNYJ NABOR “LEMENTARNYH

OPERACIJ. kONEˆNOJ ZADAˆEJ GEOMETRIˆESKOGO MODULQ QWLQETSQ PERE-
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DAˆA PROCEDURAM FIZIˆESKOGO MODULQ KOORDINAT �r NOWOJ TEKU]EJ

TOˆKI TRANSPORTA, NOMERA N OBLASTI GEOMETRII, KOTOROJ DANNAQ

TOˆKA PRINADLEVIT, A TAKVE OPREDELENIE PO DANNOMU NOMERU NO-

WYH PARAMETROW SREDY TRANSPORTA, A IMENNO INDEKSA MATERIALA I

MAGNITNOGO POLQ.

sOZDANIE SLOVNYH OPISANIJ GEOMETRII NEWOZMOVNO BEZ ISPOLX-
ZOWANIQ MEHANIZMA IH NAGLQDNOGO PREDSTAWLENIQ, NEOBHODIMOGO KAK

DLQ PROWERKI KOMBINATORNOJ GEOMETRII NA NEPROTIWOREˆIWOSTX, TAK

I DLQ TESTIROWANIQ RAZLIˆNYH ALGORITMOW RASˆETA TRANSPORTA ˆA-

STIC. dANNYE FUNKCII W SOSTAWE PROGRAMMNOGO OKRUVENIQ PAKETA

MARS WYPOLNQET GRAFIˆESKAQ BIBLIOTEKA, PREDNAZNAˆENNAQ DLQ WI-

ZUALIZACII GEOMETRII ZADAˆI I RASSˆITYWAEMYH TRAEKTORIJ ˆASTIC.
pROCEDURY BIBLIOTEKI ISPOLXZU@T ZAGRUVENNOE I SPROCESSIROWAN-
NOE OPISANIE GEOMETRII DLQ PODGOTOWKI MASSIWOW KOORDINAT SEˆENIJ

I GRANIˆNYH TOˆEK “LEMENTOW. dLQ WIZUALIZACII TRAEKTORIJ PROCE-
DURY BIBLIOTEKI ZAPISYWA@T KOORDINATY [AGOW TRANSPORTA ˆASTIC

WO WNE[NIJ FAJL, PRI “TOM DANNYE SORTIRU@TSQ PO TIPU ˆASTICY,
“NERGII, NOMERU POKOLENIQ I NOMERU ZONY TRANSPORTA. pOLUˆENNAQ

GEOMETRIˆESKAQ INFORMACIQ ZATEM PEREDAETSQ PROCEDURAM WNE[NEGO

GRAFIˆESKOGO PAKETA DLQ IZOBRAVENIQ GRAFIˆESKIH PRIMITIWOW.

oRGANIZACIQ RABOTY S BOLX[IMI MASSIWAMI DANNYH O GEOME-
TRII TREBUET SPECIALXNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ. pREDLOVEN-

NYM RE[ENIEM ZADAˆI, SWQZANNOJ S OPISANIEM GEOMETRII, SODERVA-
]IM BOLX[IE MASSIWY INFORMACII SO SLOVNOJ STRUKTUROJ, QWLQET-
SQ ISPOLXZOWANIE INTERFEJSA S SISTEMOJ UPRAWLENIQ BAZAMI DANNYH.

pRIMENENIE subd PRI PODGOTOWKE OPISANIQ GEOMETRII POZWOLQET

UPROSTITX OBNOWLENIE I WKL@ˆENIE NOWOJ INFORMACII W OPISANIE,

ISPOLXZUQ WNUTRENNIE SREDSTWA subd DLQ OBESPEˆENIQ SOGLASOWAN-
NOSTI DANNYH. aKTUALXNOJ OBLASTX@ ISPOLXZOWANIQ DANNOJ METODI-

KI QWLQETSQ PROWEDENIE SERIJ RASˆETOW W GEOMETRII, SOSTOQ]EJ IZ

BOLX[OGO ˆISLA “LEMENTOW STANDARTNOJ KONSTRUKCII, HARAKTERNOJ

DLQ USKORITELEJ ˆASTIC.
zADAˆA PREOBRAZOWANIQ PREDSTAWLENIJ GEOMETRII IZ RAZLIˆNYH

PROGRAMM MODELIROWANIQ, ILI ZADANNYH W NEZAWISIMYH FORMATAH,
WOZNIKAET PRI PROWEDENII NEZAWISIMYH TESTOWYH RASˆETOW PO NE-
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SKOLXKIM PROGRAMMAM, ILI PRI NEOBHODIMOSTI ISPOLXZOWANIQ UVE

SU]ESTWU@]EGO OPISANIQ DETEKTOROW. dLQ EE RE[ENIQ W PROGRAM-
MNOE OKRUVENIQ PAKETA MARS WKL@ˆENY ALGORITMY I KODY DLQ

PREOBRAZOWANIQ I ISPOLXZOWANIQ ISHODNOGO OPISANIQ GEOMETRII IZ

PROGRAMMY FLUKA, QWLQ@]EJSQ ODNOJ IZ BAZOWYH PROGRAMM W DAN-

NOM KLASSE RASˆETOW. pOSKOLXKU OPISANIE GEOMETRII QWLQETSQ, KAK

PRAWILO, SAMOJ GROMOZDKOJ ˆASTX@ WHODNYH DANNYH I OSNOWNYM PO-

TENCIALXNYM ISTOˆNIKOM O[IBOK PRI PROWEDENII RASˆETOW, A PRED-
STAWLENIQ GEOMETRII, PRINQTYE W PROGRAMMAH MODELIROWANIQ, SU]E-
STWENNO OTLIˆA@TSQ DRUG OT DRUGA, TO SPECIALXNYE PROGRAMMNYE

SREDSTWA UPRO]A@T PROCESS SRAWNENIQ RAZLIˆNYH OPISANIJ GEOME-
TRII, ˆTO IZBAWLQET POLXZOWATELQ OT RUTINNOJ RABOTY I PROWERKI

O[IBOK PRI PODGOTOWKE OPISANIQ.

w ˆETWERTOJ GLAWE DISSERTACII PRIWEDENY POLUˆENNYE S PO-

MO]X@ SOZDANNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ REZULXTATY RE[ENIQ

PRAKTIˆESKIH ZADAˆ DLQ PROEKTIRUEMYH W cern SOWMESTNO S ifw—

“KSPERIMENTOW CMS I LHCb, I WERIFIKACII RAZRABOTANNYH ALGO-

RITMOW I METODOW NA PRIMERAH MODELIROWANIQ POLEJ WTORIˆNOGO

IZLUˆENIQ W KONKRETNYH SISTEMAH DETEKTOROW.

aKTUALXNYM PRILOVENIEM PREDLOVENNOGO PROGRAMMNOGO OBESPE-
ˆENIQ QWLQETSQ SOPROWOVDENIE ˆISLENNYMI RASˆETAMI CIKLA PRO-

EKTIROWANIQ NOWYH USTANOWOK. oDNIM IZ TAKIH PROEKTOW QWLQETSQ

RAZRABATYWAEMAQ W gnc ifw— SOWMESTNO S cern PEREDNQQ RA-

DIACIONNAQ ZA]ITA “KSPERIMENTA CMS. wYPOLNENIE RASˆETOW PO

DANNOMU PROEKTU POTREBOWALO POSTOQNNOGO WNESENIQ IZMENENIJ W

OPISANIE GEOMETRII DLQ OBESPEˆENIQ OBRATNOJ SWQZI MEVDU PRO-
CESSAMI FIZIˆESKOGO I INVENERNOGO MODELIROWANIQ HARAKTERISTIK

ZA]ITY. pRIMENENIE OPISANNYH ALGORITMOW I KODOW POZWOLILO NA

OSNOWE REZULXTATOW ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ PROWESTI ANALIZ “F-
FEKTIWNOSTI PROEKTA ZA]ITY S TOˆKI ZRENIQ FONOWYH NAGRUZOK NA

DETEKTORY “KSPERIMENTA. pOLUˆENNYE REZULXTATY RASˆETA PLOTNO-
STEJ POTOKOW ˆASTIC BYLI PREDSTAWLENY W SRAWNENII S ISHODNOJ

IDEALXNOJ MODELX@ ZA]ITY. tAKVE BYLO WYPOLNENO ISSLEDOWANIE

FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W OBLASTI “KSPERIMENTA
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W ZAWISIMOSTI OT KONFIGURACII ZA]ITY, PREDLOVENY MERY USILE-
NIQ ZA]ITY “KSPERIMENTALXNOJ ZONY DETEKTORA I DALXNEJ[IE PUTI

OPTIMIZACII KONSTRUKCII ZA]ITY.

pROEKTY SOWREMENNYH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK WKL@ˆA@T

W SEBQ SISTEMY DETEKTOROW, RAZLIˆNYE KAK PO SWOEMU FIZIˆESKO-

MU NAZNAˆENI@, TAK I PO UROWN@ DETALIZACII, KOTORYJ NEOBHODIMO

UˆITYWATX PRI PROGNOZIROWANII FONOWOJ OBSTANOWKI. dLQ SLUˆAQ

KREMNIEWYH DETEKTOROW, [IROKO PRIMENQEMYH W OBLASTQH “KSPERI-
MENTOW S WYSOKIM UROWNEM RADIACIONNYH NAGRUZOK, TOL]INA SLO-

EW ˆUWSTWITELXNOGO WE]ESTWA, GDE NEOBHODIMO POLUˆITX ˆISLENNYE

OCENKI, IZMERQETSQ W SOTNQH MIKRON, W TO WREMQ KAK SAMI DETEKTI-

RU@]IE STANCII MOGUT RASPOLAGATXSQ NA DLINE NESKOLXKIH METROW.
dANNYE KONSTRUKCIONNYE OSOBENNOSTI DELA@T ˆREZWYˆAJNO TRUDO-
EMKOJ ZADAˆU RASˆETA POLQ WTORIˆNYH ˆASTIC W POLNOJ GEOMETRII

DETEKTOROW, S UˆETOM WSEM NEOBHODIMYH SU]ESTWENNYH DETALEJ. sO-
ZDANNYE ALGORITMY I KODY BYLI USPE[NO ISPOLXZOWANY DLQ RE-

[ENIQ PODOBNOJ ZADAˆI DLQ PROEKTIRUEMOGO W cern “KSPERIMENTA

LHCb NA LHC. iSPOLXZOWANIE RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNOGO OBESPE-

ˆENIQ POZWOLILO PROWESTI ˆISLENNOE MODELIROWANIE FORMIROWANIQ

POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W DETEKTORAH CENTRALXNOJ OBLASTI “KS-

PERIMENTA. nA POLUˆENNYH REZULXTATAH BYLI POKAZANY OSOBENNOSTI

HARAKTERISTIK POLQ IZLUˆENIQ W ZAWISIMOSTI OT RASPOLOVENIQ DE-

TEKTOROW W “KSPERIMENTE, PRIWEDENY OCENKI RADIACIONNYH NAGRUZOK,
OPREDELQ@]IE FUNKCIONIROWANIE DETEKTOROW W DANNOJ FONOWOJ OB-
STANOWKE I PREDLOVENY PUTI OPTIMIZACII KONSTRUKCII DETEKTOROW

I WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ.
w CELOM ZADAˆA PROGNOZIROWANIQ FONOWOJ I RADIACIONNOJ OBSTA-

NOWKI PRI NEWOZMOVNOSTI PROWEDENIQ “KSPERIMENTALXNYH IZMERENIJ

POLEJ WTORIˆNYH ˆASTIC QWLQETSQ ODNOJ IZ AKTUALXNYH ZADAˆ PRO-

EKTIROWANIQ NOWYH “KSPERIMENTOW. w DANNOJ OBLASTI USTOQW[IM-
SQ PODHODOM QWLQETSQ PRIMENENIE NESKOLXKIH KODOW, ISPOLXZU@]IH

RAZLIˆNYE FIZIˆESKIE I GEOMETRIˆESKIE ALGORITMY PRI MODELIRO-
WANII PERENOSA ˆASTIC, DLQ WYRABOTKI KO“FFICIENTOW BEZOPASNO-

STI, OPREDELQ@]IH DOWERITELXNYJ INTERWAL POLUˆENNYH REZULXTA-
TOW MODELIROWANIQ. s CELX@ WYRABOTKI TAKOGO INTERWALA W “KS-
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PERIMENTE LHCb BYL PROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ REZULXTATOW

ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ, POLUˆENNYH PO PROGRAMMNYM PAKETAM

MARS I GCALOR, PRI PROEKTIROWANII M@ONNOGO DETEKTORA, PRI

“TOM OSOBOE WNIMANIE W SRAWNENII BYLO UDELENO EDINOMU OPISA-
NI@ GEOMETRII DETEKTOROW. pO REZULXTATAM SRAWNENIQ BYLO SDELANO

ZAKL@ˆENIE O WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ FAKTORA 2 DLQ KO“FFICI-
ENTA BEZOPASNOSTI OCENOK RADIACIONNYH NAGRUZOK W DETEKTORE.

rIS. 2. sRAWNENIE REZULXTATOW RASˆETA PO PAKETU MARS I PROGRAMME

FLUKA. sLEWA — GEOMETRIQ TESTOWOJ SBORKI ZA]ITNYH MATERI-
ALOW, SPRAWA — BAZOWAQ KONFIGURACIQ INVENERNOGO PROEKTA PERED-
NEJ ZA]ITY “KSPERIMENTA CMS.

s CELX@ WERIFIKACII ALGORITMOW PAKETA S POMO]X@ PROGRAMM-

NOGO PAKETA MARS BYLO WYPOLNENO SRAWNITELXNOE ISSLEDOWANIE “F-
FEKTIWNOSTI MODELXNYH SBOROK RAZLIˆNYH ZA]ITNYH MATERIALOW,
PREDPOLAGAEMYH K ISPOLXZOWANI@ W PROEKTE PEREDNEJ ZA]ITY “KS-

PERIMENTA CMS. pARALLELXNO NEZAWISIMOJ GRUPPOJ W cern BY-
LI WYPOLNENY ANALOGIˆNYE RASˆETY DLQ TEH VE MODELXNYH SBOROK

MATERIALOW, NO S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY FLUKA. rEZULXTATY

RASˆETA PO DWUM PROGRAMMAM PRIWEDENY NA RIS. 2 (SLEWA). kAK MOV-

NO WIDETX, DLQ WSEH TREH ISSLEDOWANNYH KONFIGURACIJ ZA]ITNYH

MATERIALOW, OBE PROGRAMMY DA@T SOGLASOWANNYE KAK ABSOL@TNYE

ZNAˆENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW, TAK I RADIALXNOE OSLABLE-
NIE POTOKA WTORIˆNYH ˆASTIC W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA SBORKI.
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rEZULXTATY RASˆETOW PO INVENERNOMU PROEKTU PEREDNEJ ZA]ITY

“KSPERIMENTA CMS TAKVE BYLI SRAWNENY S REZULXTATAMI NEZAWI-
SIMYH RASˆETOW PO PROGRAMME FLUKA99. pOLUˆENNOE PO PROGRAM-

ME MARS PRODOLXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI NEJTRONOW NA RADI-
USE 3M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY, DLQ NOMINALXNOJ SWETIMOSTI W

TOˆKE WSTREˆI PUˆKOW “KSPERIMENTA, RAWNOJ 1034SM−2S−1, PRIWEDENY

SPLO[NOJ LINIEJ NA RIS. 2 (SPRAWA). tAM VE PRIWEDENY ANALOGIˆ-

NYE REZULXTATY, POLUˆENNYE W cern S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY

FLUKA99 (KRESTY). kAK MOVNO WIDETX, W OBLASTQH, IME@]IH DOSTA-
TOˆNO PROSTU@ GEOMETRI@, A IMENNO PERED CILINDRIˆESKOJ ˆASTX@

ZA]ITY I W OBLASTI BLINDAVA, REZULXTATY RASˆETOW PO OBEIM PRO-
GRAMMAM, NESMOTRQ NA WSE MNOGOOBRAZIE I SLOVNOSTX MODELIRUEMYH

FIZIˆESKIH PROCESSOW W RASSMATRIWAEMOM [IROKOM DIAPAZONE “NER-
GIJ, NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII. w OBLASTI CILINDRIˆESKOJ I

KONIˆESKOJ ˆASTEJ ZA]ITY SOGLASIE MOVET BYTX PRIZNANO UDOWLE-
TWORITELXNYM. iME@]EESQ W PRODOLXNOM RASPREDELENII RASHOVDE-

NIE MEVDU REZULXTATAMI, DAWAEMYMI PROGRAMMAMI MODELIROWANIQ,
OB˙QSNQETSQ DOMINIROWANIEM W POLE WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W “TOJ

OBLASTI ˆASTIC, PRONIKA@]IH W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL ˆEREZ STY-
KI W KONSTRUKCII PEREDNEJ ZA]ITY. iMENNO RAZLIˆIE W PODHODAH

K PREDSTAWLENI@ GEOMETRII W DWUH PROGRAMMAH, TAK NAZYWAEMYJ

GEOMETRIˆESKIJ FAKTOR, OBUSLAWLIWAET RAZLIˆIE W OPISANII KON-
FIGURACII UˆASTKOW SOPRQVENIQ ˆASTEJ ZA]ITY, ˆTO I PRIWODIT

K RAZNICE W REZULXTATAH MODELIROWANIQ DLQ SLUˆAQ SLOVNOJ GEOME-
TRII DETEKTORA CMS, W OTLIˆIE OT OPISANNOJ WY[E MODELXNOJ SBOR-

KI ZA]ITNYH MATERIALOW. pOLUˆENNYE REZULXTATY SWIDETELXSTWU@T

TAKVE O KRITIˆESKOJ WAVNOSTI KORREKTNOGO OPISANIQ DETALEJ GEO-

METRII PRI PROWEDENII RASˆETOW W POLNOJ GEOMETRII SOWREMENNYH

USTANOWOK I KONSTRUKCIJ.

w ZAKL@ˆENII PODWODQTSQ OSNOWNYE ITOGI ISSLEDOWANIQ:

1. pROANALIZIROWANY OSNOWNYE PONQTIQ I ZAKONOMERNOSTI POSTRO-

ENIQ PROGRAMM MODELIROWANIQ PERENOSA ˆASTIC W WE]ESTWE,
ALGORITMY, ISPOLXZUEMYE DLQ RASˆETA TRANSPORTA ˆASTIC, I

METODY PREDSTAWLENIQ GEOMETRII W RASˆETNYH ZADAˆAH.
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2. sOZDAN GEOMETRIˆESKIJ MODULX PAKETA MODELIROWANIQ PERENOSA

ˆASTIC, OSNOWANNYJ NA PREDSTAWLENII GEOMETRII W WIDE NABORA

“LEMENTARNYH OB˙EMOW, DLQ RASˆETA TRANSPORTA ˆASTIC RAZRA-

BOTAN I REALIZOWAN PROGRAMMNO ITERACIONNYJ ALGORITM S IS-
POLXZOWANIEM POISKA PO DEREWU WLOVENNYH OB˙EMOW GEOMETRII

I HE[IROWANIQ, SOZDANO PROGRAMMNOE OKRUVENIE MODULQ GEOME-
TRII, WKL@ˆA@]EE KODY DLQ WIZUALIZACII I PREOBRAZOWANIQ

GEOMETRIˆESKOJ INFORMACII.
3. rAZRABOTANNOE PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE ISPOLXZOWANO DLQ RE-

[ENIQ [IROKOGO KRUGA PRIKLADNYH ZADAˆ W POLNOJ GEOMETRII

PROEKTIRUEMYH “KSPERIMENTOW:

• DLQ PROEKTA PEREDNEJ RADIACIONNOJ ZA]ITY “KSPERIMEN-

TA CMS NA LHC PROWEDENO POLNOMAS[TABNOE ISSLEDOWANIE

FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W OBLASTI DE-

TEKTORA, W ZAWISIMOSTI OT KONFIGURACII I MATERIALOW

ZA]ITY, PREDLOVENY REKOMENDACII PO KONSTRUKCII DAN-

NOGO UZLA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI;
• DLQ PROEKTA DETEKTOROW CENTRALXNOJ OBLASTI “KSPERIMEN-

TA LHCb NA LHC DETALXNO IZUˆENO POLE WTORIˆNOGO IZLU-
ˆENIQ W ZONE RASPOLOVENIQ REGISTRIRU@]IH STANCIJ, PO-

LUˆENA ZAWISIMOSTX PROGNOZIRUEMYH NAGRUZOK NA ˆUWSTWI-
TELXNYE “LEMENTY DETEKTOROW OT IH POLOVENIQ W “KSPE-
RIMENTE, OPREDELENY PUTI OPTIMIZACII KONSTRUKCII KON-

KRETNYH DETEKTOROW.

4. pROWEDENO SRAWNENIE PREDLOVENNYH ALGORITMOW I METODOW S RE-

ALIZOWANNYMI W PROGRAMMAH FLUKA I GCALOR NA PRIMERAH

RASˆETA POLEJ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W PODSISTEMAH DETEKTOROW

CMS I LHCb.
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