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Ñòàòüÿ "Îöåíêà ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ

èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëó÷àéíóþ ñðåäó

èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî":

- Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà ÷àñòèö (êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ) ñ

ðàññåÿíèåì ÷åðåç ñòîõàñòè÷åñêèå ñðåäû (äâå ìîäåëè)

- Ïîëó÷åíèå ÷èñëåííî-ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê êîððåëÿöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê è îñðåäíåííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

- Ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèåÿ áîëüøîé ñòåïåíè

çàâèñèìîñòè èçó÷àåìûõ âåëè÷èí îò êîððåëÿöèîííîãî ìàñøòàáà

è îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïëîòíîñòè ñðåäû.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ïîëåé:

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíîå ïóàññîíîâñêîå ïîëå P ñ îäíîìåðíûì

áåðíóëëèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì:

P(σ = 0.6) = P(σ = 1.4) = 0.5

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðèñ. 3. Áàçîâàÿ ïëîñêîñòü (äâóìåðíûé ñëó÷àé)

Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíè÷íûì

âåêòîðîì ”âíåøíåé” íîðìàëè n = (nx , ny , nz) è ðàññòîÿíèåì p
äî íà÷àëà êîîðäèíàò O, òî åñòü òî÷êîé (p,n) ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ïðîñòðàíñòâà T = R+ × S (3), ãäå S (3) - åäèíè÷íàÿ ñôåðà â R3 ñ

öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è ñîîòâåòñòâóþùèå

áàçîâûå ïëîñêîñòè

Ðàññìîòðèì ïóàññîíîâñêîå òî÷å÷íîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå T ñ

ïàðàìåòðîì λp. Îòîæäåñòâèâ êàæäóþ òî÷êó ýòîãî ïîëÿ ñ

ïëîñêîñòüþ, êàê óêàçàíî âûøå, ïîëó÷àåì òðåáóåìîå ïîëå Γ
ñëó÷àéíûõ ïëîñêîñòåé.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Òåîðåìà. Ïîñòðîåííîå ïîëå σ(r), r ∈ R3, ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé K (r) = e−πλpr .

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðèñ. 2. �Ðåàëèñòè÷åñêîå� ïîëå σn ñ n = 10

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



σn(r) =
n∑

i=1

σ
(n)
i (r),

ïðè÷¼ì ïóàññîíîâñêèå ïîëÿ {σ(n)
i (r)} íåçàâèñèìû.

Eσ(n)(r) =
m

n
, Dσ(n)(r) =

d

n
, 0 < σ(n)(r) ≤ a(n) < +∞.

Ïðè ýòîì Eσn(r) = m = Eσ, Dσn(r) = d = Dσ, ρn = ρ, è,
âñëåäñòâèå ñóììèðîâàíèÿ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà

�ðåàëèñòè÷íîñòü� óñëîâíîãî îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ σn(r).

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè f̃n(x) äëÿ n = 1, 10, 50, à òàêæå

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàììà-ïëîòíîñòü fγ(x).

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîñêîðîñòíîé ïðîöåññ ïåðåíîñà ÷àñòèö

÷åðåç ïëîñêèé ñëîé âåùåñòâà 0 < x < H (H = 10, 20) ñ

êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ σ(r), r = (x , y , z), ïðè÷¼ì σ(r) -

îäíîðîäíîå èçîòðîïíîå ñëó÷àéíîå ïîëå.

Âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî σ(r) = σs(r) + σc(r), ãäå σc(r) -

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à σs(r) - êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñ

èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ Õåíüè-Ãðèíñòåéíà g(µ):

g(µ) =
1

2

1− µ2
0

(1 + µ2
0 − 2µ0µ)3/2

,

ïðè÷¼ì âåðîÿòíîñòü �âûæèâàíèÿ� êâàíòà σs(r)/σ(r) ≡ q = 0.9.

Cðåäíèé êîñèíóñ ðàññåÿíèÿ µ0 =
∫ 1

0 µg(µ)dµ = 0.9 áëèçîê ê

åäèíèöå, òî åñòü ðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíî.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ïàðàìåòðû ïðîñòîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè σ̄:

σ̄s = 0.9, σ̄c = 0.1.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ �ìåòîä äâîéíîé ðàíäîìèçàöèè� äëÿ

îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ ìîìåíòîâ ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ Jn:

E[
n∏

k=1

Jk(σ)] = E(Ωk ,σ)[
n∏

s=1

ξk(Ωk ;σ)] = E(Ωk ,σ)ζ(Ω1, ...,Ωn, σ).

Çäåñü Ωk (s = 1, ..., n) � óñëîâíî-íåçàâèñèìûå òðàåêòîðèè

êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ σ, à
ξ(Ω;σ) � íåñìåùåííûå îöåíêè ôóíêöèîíàëîâ Jk(σ), òî åñòü

EΩξk(Ω;σ) = Jk(σ).

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè âòîðîãî ìîìåíòà âåðîÿòíîñòè

ïðîõîæäåíèÿ Pt(σ):

EP2
t (σ) = E(Ω1,Ω2,σ)ξ(Ω1, σ)ξ(Ω2, σ),

ãäå ξ(Ω1, σ) = exp(−
∫

Ω1
σc(r)dr).

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàí ìåòîä �äåëüòà-ðàññåÿíèÿ� (ìåòîä

ìàêñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ) íà îñíîâå íåðàâåíñòâà σ(r) ≤ σm.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Äëÿ êîððåëèðîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê èñïîëüçóåòñÿ

òåõíèêà �little-frog�, òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Âñëåäñòâèå ýðãîäè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ êâàíòà îò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæ¼ííîãî

ïîãðàíè÷íîãî íîðìèðîâàííîãî èñòî÷íèêà äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ

ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñðåä áëèçêà ê Pt ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ

ðåàëèçàöèé ñðåäû.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ïîëÿ ïðîõîäÿùåé ðàäèàöèè äëÿ òîëùèí ñëîÿ H = 10 è H = 20.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ôóíêöèþ âèäà ωxΦ((H, y , z), ω) áóäåì íàçûâàòü ïîëåì ÿðêîñòè

ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, à ôóíêöèþ

I (H, y , z) =
∫

Ω ωxΦ((H, y , z), ω)dω - ïîëåì îñâåù¼ííîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî I (H, y , z) - ýòî ïëîòíîñòü ÷èñëà êâàíòîâ

ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü {H, y , z}.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ïóñòü ïîêàçàíèå äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

IT =
1

T 2

∫ T

0

∫ T

0
I (y , z)dydz .

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ �ãîðèçîíòàëüíî� îäíîðîäíûõ èñòî÷íèêà è

ñòîõàñòè÷åñêîé ñðåäû èìååì: EIT (σ) = Pt è IT (σ) �T→∞ Pt .

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Äëÿ äâóìåðíîé îáëàñòè 0 ≤ y , z ≤ T , z = H ïîëó÷åíî

àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå:

DIT �T→∞ T−2DIρ
(t)
2 , ãäå ρ

(t)
2 =

∫ ∞
0

2πrKI (r)dr ,

ãäå KI (r) - íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ I (σ),
ïðè÷¼ì DI = DI (σ):

KI (r) = (E[I (r0, σ)I (r0 + r, σ)]− P2
t )/DI , |r| = r

Âåëè÷èíó ρ
(t)
2 ìîæíî íàçâàòü �êîððåëÿöèîííîé ïëîùàäüþ�

ñëó÷àéíîãî ïîëÿ I (r), ïî àíàëîãèè ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé:

ρ
(t)
1 =

∫ ∞
0

KI (r)dr ,

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà âåëè÷èíû DIT äà¼ò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü îöåíêó êîððåëÿöèîííîé ïëîùàäè ρ
(t)
2 äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ çíà÷åíèé T ; ïðè ýòîì êîíòðîëü òî÷íîñòè ïîëó÷àåòñÿ

ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê äëÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ T è

T + ∆T .

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



C öåëüþ îöåíêè çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè KI (r),

äèñïåðñèè DI è êîððåëÿöèîííîé ïëîùàäè ρ
(t)
2 íà îñíîâå

�äâîéíîé ðàíäîìèçàöèè� ìîæíî èñïîëüçîâàòü �ìåòîä

ñîïðÿæ¼ííûõ áëóæäàíèé�.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ìåòîäîì äâîéíîé ðàíäîìèçàöèè ìîæíî îöåíèâàòü

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöóþ ïîëÿ ÿðêîñòè:

KI (r) =
EσE(Ω∗

1 ,Ω
∗
2 )ξ
∗(Ω∗1(σ;H, 0, 0))ξ∗(Ω∗2(σ;H, r , 0))− P2

t

DI (σ)
.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Îöåíêè çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ïëîùàäè ρ
(t)
2 ìîæíî

ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ �òðîéíîé� ðàíäîìèçàöèè:

ρ
(t)
2 = 2π(40EηEσE(Ω∗

1 ,Ω
∗
2 )ηξ

∗(Ω∗1(σ;H, 0, 0))ξ∗(Ω∗2(σ;H, η, 0))−

−800P2
t )/DI (σ),

ãäå Ω∗(σ;H, η, 0) - ñëó÷àéíàÿ ñîïðÿæ¼ííàÿ òðàåêòîðèÿ,

íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå (H, η, 0), η - ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííàÿ

íà èíòåðâàëå 0 < x < 40.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ñòðîÿòñÿ òàêæå îöåíêè îñðåäí¼ííîé ïî ðåàëèçàöèÿì ñðåäû

ïëîòíîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâ ïðîøåäøåãî

ðàññåÿíîãî èçëó÷åíèÿ.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî σ(r) èñêîìàÿ ñóáñòîõàñòè÷åñêàÿ (òî åñòü

íå íîðìèðîâàííàÿ) ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

f (s)
µ (x , σ) =

1

2π

∫ 2π

0
µΦs(H, ω;σ)dϕ,

ãäå Φs - ïëîòíîñòü ïîòîêà êâàíòîâ, èñïûòàâøèõ õîòÿ áû îäíî

ðàññåÿíèå.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Íîðìèðîâàííûå óñëîâíûå óãëîâûå ïëîòíîñòè äëÿ ïîëåé Σ10 è

D, H = 10, 40, ÷èñëî òðàåêòîðèé n = 107.
Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Òàáëèöà: Îöåíêè Pt è Pd äëÿ H = 10, N = 107.

Pt Pd

P 0.20576 ± 5.8e-005 0.00051908 ± 2.7e-007

Σ10 0.20519 ± 5.8e-005 0.00091222 ± 1.7e-006

D 0.18087 ± 4.6e-005 0.0000453999

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Òàáëèöà: Îöåíêè äèñïåðñèé DIT . ×èñëî òðàåêòîðèé n = 107 × 100
äëÿ P, n = 106 × 100 äëÿ Σ10.

DI DI70 DI80
P 0.00790094 ± 0.00013 0.00027066243 ± 4.4e-6 0.00020136243 ± 3.6e-6

Σ10 0.00852421 ± 0.00047 0.00019939473 ± 1.4e-5 0.00013639473 ± 1.1e-5

Òàáëèöà: Îöåíêè âåëè÷èí ρ
(t)
2 è λ.

ρ
(t)
2,70 ρ

(t)
2,80 λ80

P 167.859 ± 0.0554 163.110 ± 0.0495 0.196 ± 0.000133

Σ10 114.619 ± 0.146 102.406 ± 0.125 0.247 ± 0.000428

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ



Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè K (r), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïîíåíöèàëüíûå îöåíêè. ×èñëî òðàåêòîðèé n = 3.2 · 107 × 10
äëÿ P , n = 3.2 · 106 × 10 äëÿ Σ10.

Àìáîñ À. Þ., ÈÂÌèÌÃ


