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Absztrakt

A Monte-Carlo részecsketranszport modszerek hatékonysaganak novelése elméle-
tét tekintve kidolgozott rendszer, az adjungalt avagy részecske-értékesség fiiggvény
felhasznalasaval elviekben akar u.n. nulla szérasd, azaz egyetlen Monte-Carlo
mintabdl torzitatlan becslést add szamolast is véghez lehetne vinni. A Nuklea-
ris Technikai Intézetben fejlesztett GUARDYAN elnevezésti, grafikus kartyakon
futé szoftver szorascsokkentési eljarasai kozott megtalalhato a részecsketranszport
szabaduthossz-sorsolasat kedvezden torzité modszer, melynek hatékonysagnove-
16 hatasat az elmélet szerint fokozni lehetne a kolcsonhatasok irdanytorzitdsanak
kedvez6 mintavételezésével. Az iranytorzitas kedvezo mintavételezését a gyakor-
latba atiiltetni csak nagyon egyszerti esetekben lehet, a jelenlegi altalanos céli
MC kédokban irdanytorzitas lehet6ség nem szerepel. A neutron szérasi kolesonha-
tasinak kedvezo adjungalt alapu torzitott mintavételezése megvalésithato flirkész-
mintakkal, melyek értékessége alapjan sorsoljuk ki a végleges mintat. Munkam
soran tesztelem a fiirkészmintak szamanak hatasat a szorasnyereségre Osszeha-
sonlitva a direkt adjungélt-alapi mintavételezéssel izotrép széras esetére, majd
kombinalva a szabaduthossz-sorsolas kedvezd torzitasaval érdemben kiilonbozé 2D
geometridkon



1. Bevezetés, motivacio

Monte-Carlo szimulaciék nagyon fontos jellemzoje, hogy az eredménynek mekkora
a szorasa. Mivel a médszert alkalmazzak példaul nukledaris szamitasok, szimulaciok
elvégzésére, az eredmény pontossaga, meghizhatésaga—melyekre egy jo mérdszam a
szoras— kardinalis kérdés. Dolgozatomban a fiirkészmintakkal torténé szorascsok-
kentés modszerének alkalmazhatosagi hatarait vizsgalom a szabaduthossz-sorsolés
torzitasaval kombindlva egy reaktor aktiv zéndjat leegyszeriisitve modellezd geo-
metridban. TDK dolgozatom célja olyan paramétertartomanyokat illetve tovabbi
kutatasi irdnyokat talalni, amelyek beépithetok lesznek komolyabb Osszetettebb
szimulaciokba gy, hogy azok eredményét javitani tudja.

Az absztraktban szereplé GPU alapti reaktordinamikai kéd, a GUARDYAN
fejlesztési korébe illeszkedik a dolgozat, ezért a szérascsokkentési eljardasok tulaj-
donsagait e kéd szempontjabdl is vizsgalom.

Vilagviszonylatban a Monte-Carlo alapti reaktordinamikai kodok lassan elhagy-
jak a felderitési szakaszt, és elkezdik a koncepcio igazolasat kozelebb hozni az ipa-
ri alkalmazasokhoz.Az McSAFE projekt része példaul, hogy dinamikussa tegyen
olyan vildgszerte hasznalt Monte-Carlo kodokat, mint a Serpent2 vagy a TRIPOLI-
4 16].

A GUARDYAN fejlesztése a téméat az erosen parhuzamos szamitogép architek-
taran— mint példaul a General Purpose GPU- keresztiil kozeliti meg. A GPU-
k nemrég bejelentett akar 24GB-os memoriakapacitasa utat nyit az ipari alkal-
mazasok felé, a GPU-val végrehajtott implementaciétol egy azonos ari CPU-val
megvalésitotthoz képest legalabb 6tszoros gyorsasagot remélnek. A GUARDYAN
fejlesztése 2015-ben kezdddott, és a projekt 2019-es végekor varhatéan képes lesz
teljes fizikai modellezésre, tud majd termikus visszacsatolas nélkiili kinetikus sza-
mitasokat és kezdetleges visszacsatolassal rendelkezd termohidraulikai modellezést
végezni. [3] TDK dolgozatomban GUARDYAN és dltalanossdgban a neutronfizikai
modellezés sajatsagait veszem figyelembe a fiirkészmintak hasznalataval.



2. A dolgozat elméleti alapjai

2.1. Szoras

A TDK dolgozat jelentOs része a szoras fogalomkorére épiil, a cél a lehetd legna-
gyobb mértékben csokkenteni a szérast. A szoras fogalomkorén beliil két definici-
ora érdemes kitérni.

1. A szérasnégyzet:
D*(X) = E(X?) — (E(X))?, (1)

ahol E(X) az X valészintiségi valtozd varhaté értéke.

Mintadtlag szordsnégyzete:

Ha N db fiiggetlen z; mintank van, melyek azonos eloszlasbél kertiltek ki: Az

T mintaatlag megkaphato a kovetkezo Osszefiiggéssel: T = ZN , a mintaatlag

szérdsnégyzete D? ZTI , amely a varhato érték linearitasabol és a mintak

fiiggetlenségébdl kovetkezben|[4]:

(%) -+(%) (%) -
3 (BE(Z) - [E(Za)]) - 2

NE(a}) — N [E(x:)]") =

1
:ﬁ(

Mintadtlag szordsnégyzetének becslése:

D? (Zin> N NN—21 (Zin - [Z;?r) )

2. A relativ szorasnégyzet:

RSD? = m (4)
(E(X))

Mintadatlag relativ szorasnégyzetének becslése:

1N-1 (E_x . [2_932]2>
N N N N

RSD* = 5
5




A fent taldlhato %—es szorzo nagy N-ek esetén egy nagyon kis mértékii korrekcio,
melyet a Monte-Carlo szamitédsok soran el szoktak hagyni, a tovabbiakban én
is igy teszek. KEgyszerii a szemléltetése a relativ szérdsnégyzet becslésének, ha
x; indikdtorvaltoz6: z; = 1, ha teljesit valamilyen feltételt (példdul a részecske
detektdlodott), egyébként x; = 0. Legyen N db minta, ebb6l M db detektalt! A

fenti modszerrel becsiilt relativ szorasnégyzet:

,  Yar 1 11
RSD’ = S "N =W N (6)

2.2. FOM

A Monte-Carlo szimulaciok szoras melletti masik fontos jellemz&je a FOM  (Fi-
gure Of Merit, magyarul jésagi tényez6). Azt mondja meg, mennyire hatékony a
szimulacié. A 7. egyenlettel definialjuk:

1

- RSD2.-t’ (7)
ahol RSD? a relativ szérdsnégyzet, t pedig a szimuldcié futdsideje. Két szimulacié
kozil az a jobb, amelyik azonos futasidé alatt kisebb szorast eredményt ad, ami
azt jelenti, hogy az a jobb, amelyiknek nagyobb a FOM-ja. Mivel a szimulacio
futasideje aranyos a mintaszammal: ¢ ~ N a relativ szérasnégyzet pedig a minta-
szam reciprokaval: RSD? ~ %, a futasido és a szérasnégyzet szorzata egy konstans
érték. Ebbol kovetkezOen a szorzat reciproka, tehat a FOM is egy konstans érték,
amely fliggetlen a mintaszamtol.

A FOM nagyon fontos mérészama a Monte-Carlo szimulacidknak, jelen dol-
gozatban viszont tobb szé nem esik réla, mert a sajit eszkozon, MATLABT™
kornyezetben végzett szimulaciok idomejének mérése és egy masik gép masik kor-
nyezetében végzett idémérések Osszeegyeztetése nehézkes.

FOM

2.3. VOV

Szimulécioknal fontos, hogy minél tobbféle mdédon ellendrizhessiik a szimulacio
eredményét. A szérds mellett még egy ilyen statisztikai jellemz6 a VOV (Variance
of Variance): ez a mér6szam a széras szérasara ad becslést. Arrdl ad tajékozta-
tast, hogy az RSD értéke mennyire stabil, ebbdl kovetkezden pedig a szimulacio
eredményének stabilitasara kovetkeztethetiink. Elmondhaté, hogy minél nagyobb
a VOV értéke, anndl instabilabb az eredmény. Kiszdmitésa [1]:

S AN SN 46 (5 0N - 3(Y ) N
vov= (27— (D z.2/N)?

5

1
N (8)



vagy pedig:

voy - St AN w S al/N + 8w (S w) N — AT @) NP — (S )/ N
(S a2 — (S w2/ V)2 o

2.4. Integralds Monte-Carlo-mdédszerrel [4]

Tekintstiik a Monte-Carlo integraldsnak azt a modelljét, mikor az integralando
o(x) fuggvényt két fiiggvény szorzataként (p(z) = f(x)g(z)) is fel tudunk irni, a
tovabbiakban én is ezt fogom hasznalni. Ebben az esetben f(z) egy PDF, tehat

L f(z) =20
2 [ fw)=1,

g(x)-et nevezhetjitk detektorfiiggvénynek.

I= 7w(l’)d$= ?f(ﬂ?)g(x)dx (10)

—0o0

Az az allitas, hogy ha N db fiiggetlen x; mintat vesziink f(x)-bél, akkor az integral
értéke (I) kozelitbleg

jlg(xi)
Bizonyitas:
%9(%) -
B| S | = §VB0@) =Bl = [ g@f@a=1. (12)

E(X) az X valdsziniiségi valtozé varhato értéke; g(x) a késébbiekben detektor-
fiiggvény néven keriil emlitésre, és a detektor karakterisztikaja szerint sulyozza
f(z)-et. A legegyszer(ibb esetben g(z) indikatorfiggvény, tehat g(z) =1, ha z; a
detektor geometridjan belil van, és g(x) = 0 egyébként.



2.4.1. Mintavételezés

Legyen f(z) egy PDF (Probability Density Function, valészintiség-siirtiség fiigg-
vény)! Az (13) osszefiiggések szerint kapott x értékek f(x)dx gyakorisdggal esnek
[,z 4 dx] tartoményba, azaz ha r; (i=1..N) értékek fuggetlen véletlen szamok,
akkor az x; = P~!(r;) értékek fiiggetlen minték az f(x) fiiggvénybdl.

r=P(z) = /f(x')dx' (13)

=P (r)

Ezt nevezik inverz kumulativ médszernek [4].

2.4.2. Nem analég mintavételezés

Vannak olyan esetek, mikor nehéz megoldani a mintavételezést f(x)-bél, erre egy
megoldds a nem analdég mintavételezés: egy 1j, konnyebben mintavételezhetd
PDF-et [f'(x)] vezetiink be. Ezzel meg is szorozzuk, és el is osztjuk az integ-
randust, tehat végso soron nem valtoztattuk meg azt:

[ @@
4 FaRe (14)
Igy
Ll flaglm) 1o
I ~ N;W = N;wig(xi)7 (15)

ahol bevezetésre keriilt w;, amit az egyes hozzajarulasok silyaként értelmeziink.
A bizonyitas visszavezethet6 az analdg esetnél latott modszerre.

Nulla szérasti Monte-Carlo integralas Nulla szordast MC integralas elérésé-
nek feltétele, hogy
RSD? — > g(w:)? o i
(2 g(x:))? N
legyen. Az &llitas az, hogy ez elérhetd, ha ismerjik f(x)-et és g(x)-et is. Ha ekkor
a mintavételez6 fiiggvényt

=0 (16)

(17)



-nek valasztjuk, a Monte-Carlo integralas eredményének szorasa 0 lesz:

2
f(zi) T
RSD? — > <f<zi>rg(zi)g( l)) 1 _ NP1

() PN NECN
Wg(%’)

(18)

Hatranya, hogy valdos problémak esetén f, g, vagy f - g fiiggvények zart alakban
sokszor nem ismertek. Ha azonban f-t és g-t lehetoség van valamilyen formaban
kozelitéleg megadni, tgy a fenti modszer 6tletén alapuld algoritmusokkal a végzett
szimuldcié szorasa csokkenthetd.

Felmeriil6 problémak a nulla szorast kozelité szimulacidokkal kapcsolat-
ban Az egyik akadélyozodja a nulla szérasu szimulacié kivitelezésének, mikor f, g,
vagy f-g fliggvények zart alakban, vagy egyaltalan semmilyen formédban nem ismer-
tek, vagy a szorzatukban csak numerikusan mintavételezhetéen ismertek, emiatt
a mintavételezés nem megoldhaté. A valésagban az is igen gyakori eset, hogy f, ¢
fiiggvények igen bonyolult, fizikai torvényeken alapulé mintavételezo fiiggvények,
melyek egyszerre tobb valtozotdl is fliggnek; ha részecsketranszportra gondolunk,
sth. [4]. Sokszor ezek a tobbdimenzids eloszldsok csak tabldzatos alakban dllnak
rendelkezésiinkre, és hely- illetve iranyfliggd, vagy mindkettotol egyszerre fliggd
adjungalt fliiggvény esetén minden kolcsonhatasnal az adott irany szerint Gjra ki
kell integralni a fliggvényeket. Ez a 1épés azonban a fiiggvények bonyolodéasaval
oly mértékben novekvo szamitasi kapacitast igényel, hogy nagyon hamar kikeriil
a megoldhaté problémak korébdl.
Felmertlhet tovabba az is, hogy az adjungélt eleve diszkrét kozelitésben van meg-
adva, ami egybol kizarja a nulla szérasu szimulacio elméleti szintii megvalositasat
is.

Ezekre a problémékra kinal kozelité megoldast a reakcidsorsolashaz fiirkész-
mintakat felhasznald szimulacio.

Nem analég mintavételezés fiirkészmintak segitségével A fiirkészmintak
hasznélata egy nulla szérasu integralt kozelité modszer. Fiirkészmintdk segitségé-
vel nem kell bonyolult eloszlasfiiggvényeket invertdlva mintavételezniink. Ehelyett
egy egyszerl eloszlashdl vett un. firkészmintakkal "feltérképezziik” a bonyolult el-
oszlast, majd a fliirkészmintdkbol alkotott diszkrét eloszlasbol valasztjuk ki a végsé
mintat.

A mintavételezé folyamat:
Az intergarlt N db w; mintdbol szamoljuk ki (11) egyenlet alapjan. Minden w;
mintat almintak koziil sorsolunk ki: az integradus PDF' tagjabol példaul inverz



kumulativ médszerrel m db z¢ fiirkészmintat (almintét) vesziink. Ezeket behe-
lyettesitve az integrandus detektorfiiggvény részébe megkapjuk a g(x) értékeket.
Ezeket normalassal egy diszkrét eloszlasfiiggvénnyé transzforméljuk:

a

p; = g(zf)
b g(a)
Zpi =1
i=1
A fenti eloszlasbol aztéan egy 0 és 1 kozé eso véletlenszammal valasztjuk ki a p;
valdsziniiséghez tartozé g(x?) firkészmintat, mely egy lesz az integrél kiszamita-
sdhoz felhasznédlt N db g(z%) mintdbol.

A kivalasztassal egyiitt sulykorrekciot is kell alkalmaznunk:
1

R , 19
w wpi‘m (19)

ahol w a részecske kezdeti silya.

Az egy minta el6allitasahoz felhasznalt fiirkészmintak szamanak névelésével
egyre inkabb megkozelitjiik az elméleti 0 szorasu integralhoz sziikséges adjungalt
alapi mintavételezést. Ezt szemléltettem a 1. abran.

Fiirkészmintakkal torténd integralas szemléltetése A kiszamitando integ-
ral:

I :/ Ye > - xdur, (20)
0

a paraméterek a = 1, ¥ = 0.3 értékei mellett. Az integral becsléséhez N = 100000
mintat hasznaltam. Az z¢ firkészmintakat inverz kumulativ mddszerrel vettem
f(x) = Ye ¥*-bél, a detektorfiiggvény g(z) = a:
In1l—Q-r
xf = _n1=Qr) EQ ), (21)
ahol Q = [ f(x)dz. A 1. dbrdn a (20) integral kozelits eredményének relativ
szérasat abrazoltam a mintdk eléallitasahoz felhaszndlt furkészmintak szamanak
figgvényében. Az dbran megfigyelhetd, hogy a relativ szérasértékek a flirkészmin-
tak szamaval monoton csokkend tendenciat mutatnak. Tovabbi figyelemre méltéd
tulajdonsag is kivehet6 az abrabdl: kis fiirkészmintaszam mellett (itt m < 50) a
mintaszam novelésével jelentés javulas érheté el, &m jelen esetben m > 50 fel-
hasznalt flirkészmintaszam esetén a relativ szérds javuldsa elhanyagolhato,illetve
m olyan nagy mértékli novelésével érhet6 el, ami mar nem minden esetben éri meg.
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1. dbra. [ = foa Ye % . zdx eredményének relativ szérdsa a mintavételhez hasznalt
flirkészmintak szamanak fiiggvényében

3. Részecsketranszport

Monte-Calro médszereket gyakran alkalmaznak részecsketranszport szimulaciok-
ban; jelen TDK dolgozat is az MC moédszerek transzportbeli alkalmazasara kon-
central. A szokasos MC transzportfolyamatban a résztvevd részecske sorsarol vé-
letlenszamokkal dontiink. Egy egyszerli esetben a részecske rendelkezik szorési és
abszorpcios hataskeresztmetszettel. Egy véletlenszam és a hatéskeresztmetszetek
segitségével sorsolunk szabad uthosszt, illetve egy masik véletlenszamnak hataske-
resztmetszetek aranyanak relacidja hatarozza meg, hogy a részecske szorodik vagy
elnyelédik. Ha pedig a részecske a kijelolt detektor térfogatan beliilre keriil, akkor
hasadas torténik. A részecske hasadasa mint esemény fontos eleme a GUARDYAN-
nek, a dolgozathoz futtatott szimuldciéimban viszont ezt még kihagytam azzal a
magyarazattal, hogy a részecskék életutjat a szimulacié az elsé hasadasig koveti
nyomon, a hasadéas eseményét pedig egyfajta detektalasként fogtam fel.

3.1. Woodcock-modszer

A részecsketranszport bizonyos eseteiben hasznos, ha tobb titkozési ponttal dolgo-
zunk, mint amennyi a valésaghti szimulacidhoz sziikséges. TObb titkdzési pontot ge-
neral példaul, ha nagyobb hataskeresztmetszettel szimulalunk, mint ami a kozegre
jellemz6. A hataskeresztmetszet modositasaval jaré modszert nevezik Woodcock-

10



modszernek, vagy mas néven delta-szorasnak [4]. Egy tipikus eset, amikor a méd-
szer alkalmazasa szoba johet, ha a kovetett részecske inhomogén koézegen halad
keresztiil, igy valtozik a hataskeresztemtszet utkozben. Ha a valtozast nem le-
het egyszertien felirni, analég Woodcock-médszer esetén szdmolhatunk egy ¥,,4;
majorans hataskeresztmetszettel, mely legalabb akkora, mint a valtoz6 hataske-
resztmetszet legnagyobb értéke. A modszer azért hasznos, mert nem ugorhatunk
at vele véletlen olyan tartomanyokat, melyek kiterjedése az 6t koriilvevo tartomany
altal megszabott atlagos szabad uthossznal kisebb, viszont ezen kis tartomanyra
jellemz6 hataskeresztmetszet nagyobb.

A Woodcock-moédszer kivitelezéséhez ¥,,,; majordns hataskeresztmetszene ki-
vill sziikség van még egy paraméterre, a q = %ﬂj modon definialt elfogadési
valoszintiségre. Y az adott helyen az analdg hataskeresztmetszet.

Ezen paraméterek ismeretében a jaték a kovetkezoképp néz ki:

— A részecske megérkezik egy adott helyre.

—Innen 1j helyet (szabad tthosszat) sorsolunk neki ,,,; felhasznaldséval a Beer-
Lambert torvény alapjan, és odamozgatjuk a részecskét.

— (1 — q) valészintiséggel visszatériink az eléz6 1épésre (ekkor torténik virtudlis
ttkozés-a részecske haladasi irdnya nem valtozik).

— ¢ valészintiséggel tényleges titkozés torténik: a részecske 4j irdnyt és szabad
uthosszat kap.

A beiitéseket az analdég eseményekbdl szamlaljuk.

3.2. Nem analég Woodcock-médszer [5]

A nem analdég Woodcock-médszer két dologban tér el az el6z6 pontban targyal-
taktol: a mintavételezd hataskeresztmetszet nem majorans, azaz tetszoleges értéki
lehet( Xgump), illetve a részecskéket stilyokkal latjuk el (w, kezdetben 1), a beiité-
seket ezek alapjan szamoljuk. A felhasznalt paraméterek: Xg,m,, és ¢ elfogadasi
valoszinliség, mindketto tetszoleges szabad paraméter, melyek minden helyen tet-
szOlegesen megvalaszthatoak.

A jaték a kovetkezdképp néz ki:

—A részecske megérkezik egy adott helyre.

—1Innen 4j helyet (szabad tthosszat) sorsolunk neki ¥,,,; felhasznaldséval a Beer-
Lambert torvény alapjan, és odamozgatjuk a részecskét.

— (1 —q) valdsziniiséggel visszatériink az el6z6 1épésre, 4m el6tte a sulyt korrigél-
juk:

1 by

(1= ) (22)

Esamp
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— ¢ valdszintiiséggel tényleges titkozés torténik, a sulyat ekkor:

1 X
W; = Wi—1 * —
q Zsamp

(23)

Az adjungalt fiiggvény A 2.4.2. fejezetben lathattuk, hogy amennyiben a pri-
ori ismerjlik az integralashoz sziikséges mintavételezo stirtiségfiiggvényt és detek-
torfiiggvényt, akkor elérhetd, hogy a szamitasaink eredményének szorasa 0 legyen.
Ebbdl kiindulva feltételezhetjiik, hogy amennyiben a traszport soran vizsgalt geo-
metria minden egyes pontjaban ismernénk annak a valdszintiségét, hogy az adott
pontbol mekkora eséllyel jut a részecske a detektorba, a transzportszimulacio ered-
ménye 0 szorassal rendelkezne. Ezt a fiiggvényt, mely minden pontra megmondja
a részecske detektorba jutasanak valoszintiségét, adjungalt fiiggvénynek nevezziik
[4]. Az adjungélt fiiggvényt altalaban nem lehet analitikusan meghatarozni, a cél
altalaban annak szoréas és futasido tekintetében minél hatékonyabb kozelitése.

3.3. A szabad uthossz torzitasa [2]:

A szabad uthossz sorsolés torzitasanak kérdésére altalaban az exponencialis transz-
formacio a valasz. Az exponencialis transzforméacié gyakorlati alkalmazéasakor vi-
szont konnyen megjelenhet egy-egy olyan mértékli sullyal rendelkezd részecske,
mely elronthatja a szimuldcié szérdsat. A probléma fellépése altalaban valtozo
hataskeresztmetszetli anyag vagy nem meghatarozott anyagvastagsagon keresztii-
li transzmisszid esetén gyakori. Ennek az a magyarazata, hogy az exponencialis
transzformacio torzitasat csak egyszerii, homogén transzmisszios esetekre szoktak
optimalizalni. A kovetkez6kben egy térben valtozé Y(x) hatéskeresztmetszet és
térben valtoz6 adjungdlt esetére kedvezd szabaduthossz-sorsolasi torzitasi mod-
szerrel ismerkedhetiink meg [2] 4. Térfiiggd hatdsok c. fejezete alapjan. Az alabb
ismertetett gondolatmenet altalanos fiiggvény esetére alkalmazhatoé mind exponen-
cidlis transzformaci6, mind nem analég Woodock-médszer adjungélt alapti minta-
vételezésére.

Legyen egy ¢™(x) adjungélt fiiggvényiink és egy térben véltoz6 hatdskeresz-
metszetll anyagunk, melyben szabadtuthosszan sorsolunk. A sorsolas akkor idealis,
ha a kovetkezo integral becslése egzakt:

! :/ S (z)e T ot (2) de, (24)
0

ahol a a geometria hatéra.
Az idealis mintavételez6 fuggvény (pdfiq):

- [Ox E(z/)dz/

pdfia () = X (x)e ¢ (x) /1 (25)
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Egy ilyen alaku fiiggvény mintavételezése nehézségekbe titkozik: egyrészt nincs
garantélva, hogy ¢™(x) mintavételezhetd, mésrészt ha nem is lenne benne a kép-
letben, a szabadtuthossz-sorsolasa csak szakaszosan konstans fiiggvény esetén van
egyszerii megoldas. Jol bevalt recept nélkiil a fliggvény hatarozatlan integral-
jat kell eléallitanunk a mintavézelezéshez minden egyes részecskeiranyra kiilon-
kiilon. Folytonosan valtozé hataskeresztmetszet mellett torténé szabadithossz sor-
solas esetén hasznalhaté a Woodcock-mdédszer, mellyel torzitatlan mintavételezés
is megoldhatd, még akkor is, ha a hataskeresztmetszet majoransat nem ismerjiik,
ekkor a fenti integralasra nincsen sziikség.

Allitsuk elé a pdfiq fiiggvényt olyan alakban, mintha folytonosan valtozé ¥z (z)
hataskeresztmetszet volna. Ehhez hasznaljuk a Beer-Lambert torvény pdf formaja-
nak folytonos hataskeresztmetszetii alakjat (annak érdekében, hogy szabaduthossz
sorsolashoz felhasznalhaté pdf-et kapjunk):

pfia (@) = S (@) e "Gt @) /T = Sg (@)e T (26)

Yz (x) eldéllitasahoz integraljuk mindkét oldalt 0 és y kozott, majd az egyen-

letet atrendezve és mindkét oldalt derivalva Y z-re kapott alak:

5 (z)e T gk ()

D = :
O @ e T g )

(27)

A ¥z (x)-vel megfogalmazott pdf mintavételezéséhez valasszunk egy g (z) min-
tavételez6 hatdskeresztmetszetet. Az litkézés ¢ elfogadasi valdszintisége, mely (26)
idealis mintavételezését adja.:

Yz (x)
1= S5 (@)

Ys(x) megvalasztasdhoz fontos szempont, hogy legyen lehetéleg Yg(x) > 3(x),
hogy ne tomegesen kapjunk negativ stlyokat. Tovdbba szintén legyen ¥g(x) >
Yz(z), annak érdekében, hogy ne mintavételezziik alul az adjungalt miatt fontos
tartomanyokat. Amennyiben az els6 kritériumot nem kellene figyelembe venniink,
akkor sem lenne el6nyo6s, ha Yg(x) = Xz(z), mert az idedlis mintavételez6 hatds-
keresztmetszet olykor nagyon kis hataskeresztmetszetet javasolhat, mellyel viszont
a hirtelen bestirtis6d6 Yz (z) tartoméanyat dtugorhatnank és igy alulmintavételez-
nénk. Amennyiben mégis bizonyos szakaszon megengedhetnénk magunknak ezt a
valasztast, akkor ¢ konstans volna.

A séma felfoghato6 ugy is, hogy mindenhol a lehet6 leghigabb hatéskeresztmet-
szetet valasztjuk, de ami még a valés hataskeresztmetszetek tekintetében és X (z)
értelmében is majordns. ¢ pedig gondoskodik arrél, hogy valos titkozés a detek-

(28)
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talas szempontjabol megfelel6 haladési iranyokban ritkabban, a "rossz” irdnyokba
haladva pedig gyakrabban torténjen.

4. 2D-s geometridban torténd vizsgalatok

A dolgozat vizsgdlatait a 2. dbran lathaté geometriara végeztem. Egy mar meg-
irt részecsketranszpot kddba épitettem bele a fiirkészmintdkkal valé iranytorzito
mintavételezést. Az alap egy 160 x 160 egység méretli négyzet alaku kozeg az
abran sotétkékkel, melyben egy 8 x 8-as racsban hasadéanyag (detektorok) figyel-
hetok meg vilagoskékkel, melyek koziil 4 abszorbens, ezek sarga szinnel vannak
jelolve. Az elrendezés egy egyszerii kozelitése egy reaktor aktiv zénajanak, ahol az
itteni detektor megfelel a hasaddayagnak, az abszorbensek pedig szabayozérudak-
nak. Az egyes anyagok reakcié-hataskeresztmetszeteinek értéke a 1. tdablazatban
talalhat6. A szimulacidkba a Woodcock-modszer is be van épitve; a modszer al-
kalmazasahoz sziikséges majorans hataskeretsztmetszet a mindenkori legnagyobb
hataskeresztmetszet értékének 1.1-szerese. A transzportfolyamatot a detektalasig,
vagyis az elsé hasadasig kovetjitk nyomon. Annak megakadalyozasa érdekében,
hogy egy abszorpcidt, kiszokést és hasadast valahogy mindig elkerild részecskét
se kovessiink a végtelenségig, a kédban kapnak egy konstans sebességet, és egy
idokorlatot, amit ha tullépnek, akkor nem kovetjiik oket tovabb. Ez a dolgozat
esetében v = 1 egység, és T' = 50 egység volt.

Reakcié-hataskeresztmetszet ‘ Kozeg ‘ Hasaddéanyag ‘ Abszorbens

Yot (teljes) 0.01 0.02 0.05
Y. (elnyelési) 0.002 |0 0.04
Y (szorési) 0.008 |0 0.01
Y s (hasadési) 0 0.02 0

1. tablazat. A geometria elemeinek reakcié-hatdskeresztmetszetei

4.1. Az iranyfiiggd adjungalt felosztasa

Adjungalt fiiggvényt a fazistér osszes koordindtaja szerint lehet értelmezni. A mi
helyzetiinkben az adjungaltat a részecskék iranyatol és poziciditol fiiggonek tessziik
fel, azaz hogy a részecskének fazistér egy pontjabdl az adott iranyba inditva mekko-
ra jaruléka lesz a detektaldashoz. Ennek numerikus meghatarozasahoz osszuk fel a
részecske teljes 360 fokos inditasi szogtartomanyat n részre, és minden tartomany-
bol N részecskét inditva jegyezziik fel az adott tartomanyhoz tartozo detektalas
értékét! Ezt a vizsgalat targyat képezo teljes geometriara elvégezve megkapjuk
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2. abra. A vizsgilatok soran hasznalt geomatria

annak iranyfiiggé numerikus adjungalt fiiggvényét. Az ebbdl torténd mintavéte-
lezéshez elOszor egy egyenletes eloszlasi véletlenszdmmal meghataroztam, hogy
melyik szogtartomanybol keriiljon ki a minta, majd egy masik egyenletes véletlen-
szammal sorsoltam szoget az adott tartomanyon beliilrol.

Az adjungalt pontossaga f6képp azon mulik, hogy a teljes szogtartomanyt hany
részre osztottuk (tehdt n-t6l), hogy hany részecskét inditottunk egy pontbdl, il-
letve hogy az adott geometridt milyen stirti raccsal fedtiik le a vizsgalathoz, tehat
hogy hany, és milyen elhelyezkedésii pontokban vettiik fel az iranyfligg6 adjungalt
fliggvényt.

A generélt adjungalt alapjan torténd iranytorzitott mintavételezés a gyakorlat-
ban tulajdonképpen azt jelenti, hogy a transzport soran a részecskének nagyobb
valoszinliséggel sorsolunk detektor felé mutatd iranyt, amit aztan a silyozasban
korrigalunk.

A vizsgalt geometrian arra voltam kivancsi, hogy az inditdsi szogtartomany-
nak mi az a legdurvabb felosztasa, amivel az elvégzett szimulacié szorasaban méar
jelentos javulas tapasztalhatd a modszer alkalmazasa nélkiil elvégzetthez képest.

A legkevesebb felosztast, am mar szamottevo szorascsokkenéssel jard iranyfiig-
g6 adjungalt kereséséhez a kovetkezdképp végeztem szimulaciokat:
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Az alap geometria Osszes racspontjara (tehdt az egész koordinatakkal rendelkezo
pontokra) az inditasi szogtartomany kiillonbo6zé szamu részekre osztasa mellett fel-
vettem az irdnyfiiggd adjungaltakat. Ezutan az osszes adjungalttal kiilon-kiilon
lefuttattam a szimulaciét gy, hogy az egyes részecskék kiindulési helyét az egész
geometriabdl véletlenszertien, egyenletes eloszlassal vettem. A majorans hataske-
resztmetszetet 3,,,; = 0.055. Az eredményeket a textit3. dbran szemléltettem. A
végzett szimuldciok VOV-ja minden esetben 1072 vagy annal kisebb nagysdgrend-
be esett, a kozolt szérasértékek ezért stabilnak mondhatoak.

%102

4.05 T T T T T T T
EN e — e ¥
B —— e —
L T ————— —
4 \ —
—*—|ranytorzitas nélkuli szimulacio
aee \ ——Szimul4ci6 iranytorzitassal M
39 —
3.8 —
[m]
o) 38 —
¥ ~—
375 \ —
37 — -
365 - R i
_,__7_\\
36 I B
365 ! L | I | I |
2 4 B 8 10 12 14

n (iranyfiggé adjungalt osztasa)

3. abra. Iranytorzitas nélkiili és kiilonbozo felosztast iranyfiiggé adjungalt szerint min-
tavételezett szimulaciok relativ szérasanak alakulasa

A 8. dbran az lathatd, hogy 1-t6l 15-ig novelt osztassal rendelkezé adjungalt
szerinti irdnytorzitassal végzett szimuldcidk szérdsa (narancssargaval) hogyan ala-
kul egy irdnytorzitdssal nem rendelkezé (alap) szimuldciéhoz (kékkel) képest. Az
n = 1 osztas azt jelenti, hogy a teljes 360 fokos szogtartomanyt egy részre oszt-
juk fel, vagyis a torzitdsmentes esetet. Ennek eredményének meg kell egyeznie az
Osszehasonlitashoz hasznalt szimulacié eredményével, ami az dbra alapjan teljestil
is.

A 2-4. tdbldzatok elsé sordban az adjungalt felosztasat, masodik és harma-
dik soraban az alap és iranytorzitassal végzett szimulacidk szorasat lathajtuk, az
utolso sorukban pedig az el6z6 ketté aranyat, mely azt mondja meg, mekkora az
irdnytorzitott szoras az eredetihez képest (minél kisebb ez a szam, annal jobb).
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n |1 | 2 | 3 |4 |5

RSDygs 4.032E-03 | 4.013E-03 | 4.015E-03 | 4.020E-03 | 4.020E-03
RSD;, 4.014E-03 | 3.875E-03 | 3.807E-03 | 3.767E-03 | 3.707E-03
RSD,ir/RSDpqsc | 9.957E-01 | 9.656E-01 | 9.481E-01 | 9.371E-01 | 9.222E-01

2. tablazat. Az iranyfiigg6 adjungalt felosztasa, alap és irdnytorzitassal végzett szimu-
laciok szorasa, és szérasok aranya—I.

n |6 7 8 9 | 10

RSDy,sc 4.012E-03 | 4.019E-03 | 4.025E-03 | 4.031E-03 | 4.023E-03
RSDg;, 3.686E-03 | 3.661E-03 | 3.648E-03 | 3.662E-03 | 3.637E-03
RSD i /RSDyqsc | 9.1838E-01 | 9.108E-01 | 9.063E-01 | 9.085E-01 | 9.040E-01

3. tablazat. Az irdnyfiggd adjungalt felosztésa, alap és irdnytorzitassal végzett szimu-
laciok szorésa, és szérasok aranya—II.

n | 11 12 |13 | 14 | 15

RSDy,sc 4.022E-03 | 4.018E-03 | 4.034E-03 | 4.017E-03 | 4.026E-03
RSDg;, 3.630E-03 | 3.592E-03 | 3.581E-03 | 3.578E-03 | 3.586E-03
RSD i /RSDyqse | 9.025E-01 | 8.940E-01 | 8.877E-01 | 8.907E-01 | 8.908E-01

4. tablazat. Az iranyfliggé adjungalt felosztasa, alap és irdanytorzitassal végzett szimu-
lacidk szoérasa, és szérasok aranya—III.

Az irdnyfiiggé adjungalt felosztasanak sziikséges szamahoz tovabb vizsgaltam a
szérasok aranyat. Azt néztem meg, hogy mekkora a nyereség az adott felosztasig:
5-7. tdblazatok mésodik sora, illetve hogy az adott felosztastol az utolséig (n = 15)
mekkora nyereséget ériink még el (harmadik sorok).

n, |1 | 2 |3 | 4 E
n; -n; | 0 0.0300 | 0.0475 | 0.0585 | 0.0734
n5-n; | 0.1049 | 0.0749 | 0.0574 | 0.0464 | 0.0315

5. tablazat.
feloszztasig—I.

A vizsgalt osztastartomanyon elért nyereség megoszlasa az adott

A sziikséges osztasszam meghatdrozasahoz olyan oszlopokat kell keresniink,
ahol az adott felosztasig elért nyereség nagyobb, mint azt azt kovetoen elért nye-
reség. Ez leghamarabb 4 osztasnal kovetkezik be, ezért a tovabbi szimulacidkban
az iranyfiiggd adjungaltat 4 osztassal vettem fel.

Egy tovabbi vizsgdlatban az irdnytorzitds hatdsat a szabaduthossz-torzitassal
kombinalva is megfigyeltem. Az eredményt a 4. dbrdén mutatom be. Az abrardl
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n, |6 |7 |8 E | 10
n; -0y | 0.0769 | 0.0849 [ 0.0893 | 0.0871 | 0.0916
ns-n; | 0.0280 | 0.0201 | 0.0156 | 0.0178 | 0.0133

6. tablazat. A vizsgilt osztastartomdnyon elért nyereség megoszldsa az adott
feloszztasig—II.

n; 11 | 12 | 13 14 15

n; -n; | 0.0931 | 0.1017 | 0.1080 | 0.1050 | 0.1049
n;s-n; | 0.0118 | 0.0032 | 0.0030 | 0.00005 | O

7. tablazat. A vizsgilt osztdstartoményon elért nyereség megoszlasa az adott
feloszztésig—I11.

egybdl feltiinik, hogy a szabaduthossz-torzitas alkalmazéasa az iranytorzitashoz vi-
szonyiva nagyobb szorasbeli nyereséggel jar, a kombindlt alkalmazas soran pedig
jaruléka konsansnak tiinik. Hogy ezt alatdmasszam, vettem a csak szabaduthossz-
torzitassal illetve a szabadtthossz-és irdnyorzitassal végzett szimulaciok szorasanak
kiilonbségét (dy,;), majd vettem az alap és a csak irdnytorzitassal végzett szimula-
cidk szordsanak kiilonbségét (dgi,;) is minden osztas esetében, majd az igy kapott
két kiilonbségnek is képeztem a kiilonbségét (Ad;). Ha a szabaduthossz-torzitas
jaruléka konstans, akkor ezeknek a végsé kiilonbségeknek atlaganak (Ad) 0 kozeli
értéknek kell lennie. Az igy megkapott atlag:
Ad = 4.0765 - 107°,
melynek szérasa:
varag = 2.47 - 1075 A kapott atlag 0 kozeli értéket ad, ami aldtdmasztja a felté-

telezést, hogy konstans jarulékot a szabadithossz-torzitas a kombinalt szimulacié
szorasanak javulasdhoz. Varag értéke elég nagy, de figyelembe véve, hogy ezen
a szorason beliil is még 107 %-es tartomanyban marad az eredmény, ez az érték
elfogadhato.

4.2. Tranyfiiggé adjungalt kozelitése fiirkészmintakkal

Az iranyfiigeé adjungalt direkt numerikus mintavételezése sokszor bonyolult és
nehezen megoldhato lehet. Ezt kozeliti az egyszertibben kivitelezheto fiirkészmin-
takkal torténo mintavételezés. Ebben a fejezetben célom annak kideritése, hogy
legkevesebb hany flirkészmintaval lehet mar elfogadhaté kozelitését adni a direkt
numerikus mintavételezésnek.

A vizsgalatot két specifikus pontra végeztem el: az egyik egy, a geometria
elemei szempontjabol kiilsé pontbdl, a masik pedig ugyanebbdl a szemponthbol egy
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——Szimulacio irany-és szabaduthossz-torzitassal

n (iranyfliggd adjungélt osztasa)

4. dbra. Iranytorzitds nélkiili, iranytorzitassal, szabadtuthossz-torzitassal illetve irany-és
szabaduthossz-torzitassal végzett szimulacidk relativ szorasanak alakulasa

belsé pontbdl inditott részecskékkel tortént. Ezt a két pontot figyelhetjiikk meg
a 5-6. dbrakon. Azért erre a két pontra esett a valasztas, mert az iranyfiigg6d
adjungaltjukban lényegi kiilonbség van: mig kinti pontbdl egyértelmiien egy irany
az, ami preferdlt (ami a racs felé mutat), a bels6 pontbdl az adjungaltnak tobb
helyen is maximuma lehet, vagyis irdnytorzitas szempontjabdl tobb kitiintetett
irdny is jelen van.

5. abra. A vizsgilathoz kivilasztott 6. Abra. A vizsgdlathoz kivalasztott geo-
geomtrian kiviili pont metrian beliili pont
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A firkészmintak modszerének tanulmanyozasihoz a szimulacidkat a vizsgalt
geometria elemeinek tobbféle hataskeresztmetszetével elvégeztem. A hataskeresztmetszet-
aranyok megtartdsdhoz az alap (1. tdbldzat) hataskeresztmetszet-értékeket csak
egy konstans szorzéfaktorral valtoztattam. Az alkalmazott fiirkészmintak szamat
m =1 és m = 10 kozott valtoztattam.

4.2.1. Vizsgalat kiils6 pontbdl indulé részecskékkel

A részecskék kiindulasi helyéiil szoldgl kiilsé pont koordinatai: (135,80). Et-
t6l a ponttdl a legkozelebbi hasadéanyag/detektor ~ 20 egység tavolsigra van.
Az egyes hataskeresztmetszet-szettekhez tartozé majorans hataskeresztmetszetek
Ymaj = 0.0275-t6l X, = 0.55-ig terjedtek. Ezek atlagos szabaduthosszban néz-
ve 1.8 — 36.4 egységnek felelnek meg. Igy lesz a szimuldciék kozt olyan is, melyben
akar egy irany-és szabaduthossz sorsolas utan vége lehet a részecske életének.

A szimulaciok eredményeit azok szérasa szempontjabol elemeztem. Hogy a
firkészmintakkal elért szorasbeli eredményeket (RS Dy.) 6ssze lehessen hasonlita-
ni a direkt irdnytorzitassal végzett szimulaciok sordn kapott szérasokkal (RS Dy, ),
mindkettével elvégeztem a kiillonb6z6 hatdaskresztemetszeten vett szimulaciokat. A
kapott eredmények szérasait hasonlitottam ossze a 7-10. abrdkon. Az allitas az,
hogy ha a fiirkészmintakkal végzett iranytorzitds szimulacié tokéletesen kozelitené
a direkt iranytorzitast, akkor a kétféle modon elvégzett szimulécio szorasanak ha-
nyadosa 1-et adna, a tokéletlenség miatt azonban ez a RSD,./RSDy;, hanyados
csak alulrdl kozelitheti az 1-et. Az abrakbdl ez jol kiveheto, és megallapithato: a
részecsketranszport-szimulacié szérasat tényleg lehet fiirkészmintakkal javitani, és
ez a javulas a firkészmintak szamat novelve tart a direkt numerikus modszerrel
végzett iranytorzitassal futtatott szimulaciok szérasahoz.

Erdemes megfigyelni a 10. dbrdt kiilon. A részecskék szabad tthossza ezen
a tartomdnyon a legnagyobb, nagyobb, mint a kiinduldsi pont és a "rdcs” (ha-
saddanyagok és abszorbensek) tavolsiga, és ez szabaduthossz-torzitas nélkil méar
instabilitdsokat okoz a rendszerben. Osszehasonlitasképp ez a belsé pontbdl indi-
tott részecskék esetén mar a forrds—hasaddanyag tavolsag felétol fenndll.
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relativ szGrasok aranya szbadithossz-torzitassal

2 4 B a8 10
m (furkészmintak szama)

A firkészmintakkal végzett

szimulaciok szorasanak aranya a direkt
irdnytorzitashoz képest ¥,,,4; = 0.55 mel-

lett
o =011
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) 085
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o relativ szorasok aranya szbadithossz-torzitassal
0.75
0.7
0.65 * * * * !
0 2 4 5] 8 10
m (furkészmintak szama)
9. abra. A fiirkészmintakkal végzett

szimulaciok szorasanak aranya a direkt
irdnytorzitdshoz képest ¥,,,,; = 0.11 mel-

lett
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8. abra. A furkészmintakkal végzett
szimulaciok szordsdnak aranya a direkt
irdnytorzitdshoz képest ¥,,,; = 0.275
mellett
5 _=0.0275
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o

—¥—relativ szorasok aranya szbadlthossz-torzitas nélkal
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08

0.75
1] 2 4 6 8 10

m (flirkészmintak szama)

10. Abra. A flrkészmintakkal végzett
szimulaciok szorasanak aranya a direkt
irdnytorzitashoz képest X,4; 0.0275
mellett

A firkészmintdk sziikséges szamanak meghatarozasahoz azt vizsgaltam meg,
hogy az egyes hataskeresztmetszetekkel végzett szimulaciok szorasaban a direkt
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numerikus mintavételezés maximalis (idedlis esetben m = 15-h6z tartozd) meg-
kozelitésének 80%-at mikor 1épjik &t. Ez kiilsé pontbdl inditva a szimuldciékat
szabaduthossz-torzitassal és anélkil futtatva is m = 5-nek adédott. Amennyiben
viszont van rafordithaté eréforrasunk illetve szamitasi kapacitasunk, a mintaszam
novelésével még javithatunk a szérasi eredményeinken

4.2.2. Vizsgalat bels6 pontbdl indulé részecskékkel

A részecskék kiindulasi helyéiil szolgdld belsé pont koordinatéai: (77,77). Ettdl a
ponttdl a legkozelebbi hasadéanyag/detektor ~ 3.6 egység tavolsdgra van.

A kiillonb6z6 hataskeresztmetszet-szettekhez tartozé majorans hataskereszt-
metszetek Yp,q; = 0.55-t61 X,q; = 1.925-ig terjedtek. Ezek atlagos szabaduthossz-
ban nézve 0.52 — 1.8 egységnek felelnek meg. Ezek az értékek ugyan kisebbek,
mint a legkozelebbi hasadbéanyag tavolsaga, am még igy is latni szérasbeli insta-
bilitasokat. A fiirkészmintak viselkedésével kapcsolatos tovabbi elvarasok az el6z6
alfejezethez hasonldéan allnak fenn. Az eredményeket a 11-14. dbrakon mutatom
be.

A foképp a 11. és 12. dbrdan szembetiné instabilitasokat valésziniileg a "zsu-
folt” elrendezés okozza, azaz hogy felvett iranyfiiggé adjungaltnak nem egy, jol
meghatarozott helyen van maximuma. A szabadithossz-torzitas stabilizalo hata-
sat azonban itt is megfigyelhetjiik.

¥ __.=0.55 ¥ .=0.825
maj maj
1.005 1.005
—#— relaliv szorasok aranya szbaduthossz-torzitas nélkil
relativ szorasok aranya szbaduthossz-torzitassal 1
1 e / e ’** e'éﬂ_\"”"'.:w-:‘ .
o 0.995 o /
@ / 2 / )
0 0 0.99 I_.-"
w0 o *
14 4 o g
o 0.99 o 0.985
= =
[a] [a)] /
(I_E (I_:EJ 0.98 | | ¥ relativ szorasok aranya szbadithossz-torzitas nelkil

0.985 relativ szorasok aranya szbadithossz-torzitassal

0.975

0.98
0.97

Dmsu 2 4 6 8 10 0'9550 2 4: r; é 15
m (fiirkészmintak szama) m (furkészmintak szama)
11. abra. A fiirkészmintakkal végzett 12. abra. A flirkészmintdkkal végzett
szimulaciok szorasanak ardnya a direkt szimuldcidk szordsinak ardnya a direkt
irdnytorzitdshoz képest ¥;,4; = 0.55 mel-  irdnytorzitdshoz képest X,,,; = 0.825
lett mellett
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osar | Doz |
‘ 4
0.9z . . . . . 0.91 . . . . ,
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 B 10
m (fiirkészmintak szama) m (furkeszmintak szama)

13. 4bra. A fiirkészmintékkal végzett 14. abra. A fiirkészmintdkkal végzett
szimuldcick szérdsdnak ardnya a direkt szimuldciok szérdsdnak ardnya a direkt
irdnytorzitashoz képest $,,,4; = 1.65 mel- iranytorzitashoz képest Ypq; = 1.925
lett mellett

A sziikséges flirkészmintaszamra az el6z6 fejezetben méar megfogalmazott krité-
riumot javaslom, tehat az ideélis mintavételezés megkozelités maximumaéanak 80%-
at atlépo mintaszamot. Ez a stabil szérasu szimulaciok esetében m =4 és m =5
kozott ingadozott. A kintrol inditott részecskék esetében kapott eredményekbdl
kiindulva az m > 5 db fiirkészminta ajanlott.
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5. Osszefoglalas, konkliziék

TDK dolgozatomban legfoképpen a fiirkészmintak alkalmazasanak feltételeire, ko-
rillményeire koncentraltam. Ehhez egy koztes lépésben el6szor az irdanyfiiggd ad-
jungalt direkt numerikus mintavételezével kerestem az adjungalt legdurvabb, am
mar érdemi nyereséget hozd felosztasat. Munkdm kovetkezo részében az ezzel
a felosztassal elért nyereséget igyekeztem fiirkészmintak felhasznalasaval torténo
mintavételezéssel kozeliteni. A vizsgdlat kitért arra, hogy egy meghatarozott di-
rekt modszerhez mért kozelség eléréséhez minimélisan hany fiirkészmintara van
sziikség. Vizsgalat targya volt tovabba, hogy ezt elvégezzem az egész dolgozat so-
ran hasznalt geometria kitiintetett pontjaira és a geometriai elrendezés elemeinek
eltéré paramétereivel (hataskeresztmetszet).

A kapott eredmények alatdmasztjak azt, hogy flirkészmintak felhasznalasaval
torténd irdanytorzitdé mintavételezéssel javithatd a részecsketranszport-szimulacié
szorasa. Tovabbi vizsgalodasi irany lehet a reakcié-hataskeresztmetszetek energia-
fiiggésének bevitele a rendszerbe, illetve a modszert mas, bonyolultabb, esetlegesen
egy reaktor aktiv zonajat pontosabban modellez6 geometriaban is kiprobalni.
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