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ÄÅÒÅ�ÌÈÍÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ËÀÂÈÍ ÓÁÅ�ÀÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉË. Ï. Áàáè÷ *, Å. È. Áî÷êîâ�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2010 ã.Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè äâóõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê îïèñàíèÿ êèíåòèêè óáåãàþùèõ ýëåêòðî-íîâ (ÓÝ) âûñîêèõ ýíåðãèé êàê àëüòåðíàòèâíûå ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäèêàì, òðåáóþùèì íåðåàëüíî áîëü-øèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ïëîòíûõãàçàõ ñ ó÷àñòèåì ÓÝ. Îäíà èç ìåòîäèê, ðàçâèâàåìàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, îñíîâàíà íà ìíîãîãðóïïîâûõóðàâíåíèÿõ äëÿ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âòîðàÿ, òðàäèöèîííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-äà÷ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, � íà óðàâíåíèè ïåðåíîñà â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè. Ìåòîäèêàìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé â ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ðàñïðåäåëåíèå ÓÝ ïî ýíåðãè-ÿì è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, êîòîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëåýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï N áëèçêè ê ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äè��óçèîííî-äðåé�îâîå óðàâíåíèå íå äàåò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì, íî åãî äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïîëó÷àòü ñ ìàëûìè çàòðàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ â ïðîñòðàíñòâå íå òîëüêîâäîëü, íî è ïîïåðåê ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ ìåòîäîì ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî àïðèîðíîå çíàíèå ÷èñëà ãðóïï N ,îáåñïå÷èâàþùåãî õîðîøóþ òî÷íîñòü, õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçìíîæåíèÿ ÓÝ te è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãàóáåãàíèÿ "th êàê �óíêöèé ïåðåíàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ìåòîäèêå äè��óçèîííî-äðåé�îâîãîóðàâíåíèÿ, êðîìå te, íåîáõîäèìî çàäàâàòü íàïðàâëåííóþ ñêîðîñòü ÓÝ è êîý��èöèåíòû ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé äè��óçèè, âû÷èñëÿåìûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèâàÿ ãèïîòåçó Âèëüñîíà î âîçìîæíîñòè óñêî�ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèéâ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ãðîçî�âûõ îáëàêîâ [1℄, �óðåâè÷, Ìèëèõ è �þññåëü-Äþïðåïðåäëîæèëè è îáîñíîâàëè ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ àòìî�ñ�åðíûõ ðàçðÿäîâ, îñíîâàííûé íà ãåíåðàöèè ëàâèíðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ë�ÓÝ) âïëîòíûõ ãàçàõ è ñëàáûõ ïîëÿõ [2; 3℄. Îñíîâîïîëàãàþ�ùèå èäåè è òåîðèÿ, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [1�3℄, âîñ�òðåáîâàíû â ñâÿçè ñ áîëüøèì ÷èñëîì íàáëþäåíèéâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîððåëèðîâàííûõ ñãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ àòìîñ�åðû: óñèëåíèå ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ è ñòóïåí�÷àòîì ëèäåðå ìîëíèè [4�8℄; âñïûøêè æåñòêîãî ãàì�ìà-èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â áëèæíåì êîñ�*E-mail: babi
h�elph.vniief.ru

ìîñå ñ áîðòà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè [9; 10℄,âáëèçè óðîâíÿ ìîðÿ [11�14℄ è â âûñîêîãîðíûõ óñëî�âèÿõ [15�18℄; ðåãèñòðàöèÿ óñèëåíèÿ ïîòîêà íåéòðî�íîâ â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ [15; 19℄, âáëèçè óðîâíÿìîðÿ [20�22℄ è â áëèæíåì êîñìîñå [23℄. Ýòî äàëåêîíå âñå ñîîáùåíèÿ î ðåãèñòðàöèè óñèëåíèÿ ïðîíèêà�þùèõ èçëó÷åíèé â ãðîçîâîé àòìîñ�åðå, îïóáëèêî�âàííûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Îáçîð íåáîëüøîãî÷èñëà ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ýòó òåìó ñ íà÷àëà1930-õ äî êîíöà 1980-õ ãîäîâ ïðèâåäåí â ìîíîãðà��èè [24℄.Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è èõèíòåðïðåòàöèè â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Âèëüñîíà, �ó�ðåâè÷à, Ìèëèõà, �þññåëÿ-Äþïðå íåîáõîäèìà ðàç�ðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ðàçðÿäîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â ðåæèìå ãåíåðà�öèè Ë�ÓÝ. Êèíåòèêà ñàìîé Ë�ÓÝ èññëåäîâàëàñüìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî. Íàèáîëåå òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè Ë�ÓÝ,568



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè : : :òàêèå êàê ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óáåãàþùèõýëåêòðîíîâ (ÓÝ) â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, âðåìÿóñèëåíèÿ ëàâèíû â e ðàç, óñòàíîâèâøèåñÿ ýíåðãåòè�÷åñêîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ è èõ òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðî�ãðàììå ÝËÈÇÀ, ó÷èòûâàþùåé âñå ìíîæåñòâî ýëå�ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ, �îòî�íîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1 êýÂ [25�28℄.Õîòÿ óáåãàíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïè�àëüíî ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì, íåïîñðåäñòâåí�íîå èñïîëüçîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþùèõñÿâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ãàçîâûõ ðàçðÿ�äîâ, â òîì ÷èñëå ãðîçîâûõ, â ñàìîñîãëàñîâàííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîââèäó òðåáîâàíèÿ íåðåàëüíî áîëüøèõ âû÷èñëè�òåëüíûõ ðåñóðñîâ. ×òîáû óìåíüøèòü ïîñëåäíèåäî ðàçóìíîãî óðîâíÿ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ äåòåðìè�íèñòè÷åñêèå ïîäõîäû â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîéñðåäû. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äåòåðìèíèñòè�÷åñêèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿìèíèìàëüíîé ýíåðãèè (ïîðîãà) óáåãàíèÿ "th [29℄,âåëè÷èíû äîâîëüíî íåîïðåäåëåííîé, ÷èñëîâîåçíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ.Íàèáîëåå ïðèáëèæåííîé ê ñòîõàñòè÷åñêèì ÿâëÿ�åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ìíîãîãðóïïîâûì îïè�ñàíèåì êèíåòèêè ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé íà îñíîâå ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ (Ô�Ý) [30℄, â ðàìêàõ êî�òîðîé âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîòíî�ãî àòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïî�ëå [31℄. Ìíîãîãðóïïîâîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, íå ðåøàÿêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è íå ïðèáåãàÿ ê ìåòîäó Ìîí�òå-Êàðëî, îïèñûâàòü ýâîëþöèþ ÓÝ â ïðîñòðàíñòâåè âðåìåíè, à òàêæå âû÷èñëÿòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ÓÝ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ è âûõîä �îòîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ.Ìíîãîãðóïïîâàÿ ìîäåëü íà÷àëà ðàçðàáàòûâàòü�ñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 1990-õ ãîäîâ, è â êðàéíå óïðî�ùåííîé �îðìå ðåàëèçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîòíûõ ãàçàõ â ñèëüíûõ ïîëÿõ,ðàçâèâàþùåãîñÿ â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÓÝ [24; 32; 33℄.Â äàëüíåéøåì áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå âûñîòíîãî àòìîñ�åðíîãî ðàçðÿäà ñ ìíîãîãðóï�ïîâûì îïèñàíèåì êèíåòèêè ÓÝ â ðàìêàõ êîíöåïöèèòðóáîê òîêà [34; 35℄. Â ðàáîòàõ [30; 31℄ ìíîãîãðóïïî�âàÿ ìîäåëü ñóùåñòâåííî óòî÷íåíà ïî ñðàâíåíèþ ñêîíöåïöèåé òðóáîê òîêà: îíà ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõïîñëåäîâàòåëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà íàîñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ Ô�Ý âûñî�êèõ ýíåðãèé, õîòÿ è çàïèñàííûõ àïðèîðíî íà îñíî�âàíèè �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä ñèñòåìû ìíîãîãðóï�ïîâûõ óðàâíåíèé äëÿ òðåõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ Ô�Ýñäåëàí â ðàáîòå [36℄, èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì îïåðàòîðîì ñòîëêíîâå�íèé [37℄. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â íåé ÷ëåíîâ, îòâå÷àþùèõ çàäè��óçèþ ýëåêòðîíîâ, ïîïåðå÷íóþ îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé â ðàáîòå [37℄ïîëó÷åí äëÿ Ô�Ý, íå çàâèñÿùåé îò àçèìóòàëüíîãîóãëà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû âïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ.Äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè ïåðåíî�ñà â ïðèáëèæåíèè, èçâåñòíîì â êèíåòèêå ýëåêòðîíîâíèçêèõ ýíåðãèé êàê äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðè�áëèæåíèå, äåëàåò âîçìîæíûì îïèñàíèå ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ÓÝ ñ ó÷åòîì íå òîëü�êî ïðîäîëüíîé äè��óçèè, íî è ïîïåðå÷íîé. Ýòîòïîäõîä ýêîíîìè÷íåå ìåòîäà ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâ�íåíèé, íî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì. Äè��óçèîííî-äðåé�îâîåóðàâíåíèå ðàíåå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ àíàëèçà è ìî�äåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé â ãðîçî�âûõ ïîëÿõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [38; 39℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèåý��åêòèâíîñòè ñèñòåìû ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíå�íèé [36℄ äëÿ ðåøåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè çàäà÷ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé èâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè äè��ó�çèîííî-äðåé�îâîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûïîëíå�íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå Ë�ÓÝ â âîçäóõå ïðèäàâëåíèè P = 1 àòì ìåòîäàìè ìíîãîãðóïïîâûõè äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî óðàâíåíèé. Íà îñíîâà�íèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âû÷èñëåííûõ ðàñïðåäå�ëåíèé è ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ, ïðåäëàãàþòñÿ ðå�êîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ ñ ó÷àñòèåì ÓÝâûñîêèõ ýíåðãèé, â òîì ÷èñëå ðàçðÿäîâ â ãðîçî�âîé àòìîñ�åðå. Óñòàíîâëåíî ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõãðóïï â ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèÿõ, äîñòàòî÷íîåäëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí�íûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÍÎ�Î��ÓÏÏÎÂÛÕ�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÂûâîä ñèñòåìû ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé äëÿòðåõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ Ô�Ý â ãàçå íåïîäâèæíûõàòîìàðíûõ ÷àñòèö [36℄ âûïîëíåí, èñõîäÿ èç ðåëÿ�òèâèñòñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ðåäóöèðî�569
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j pp0p0 sin p0 sin sin��èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ [36; 37℄âàííûì èîíèçàöèîííûì èíòåãðàëîì, â êîòîðîì âû�äåëåíû ñëàáûå àêòû èîíèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèéñ ðîæäåíèåì âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåð�ãèé [1; 2; 37℄. Â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ó÷òåíûóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñòîëêíîâåíèÿ ñâîçáóæäåíèåì àòîìàðíûõ ÷àñòèö. �åîìåòðèÿ ðàññå�ÿíèÿ â ýëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýëåêòðîíîâ ñàòîìàðíûìè ÷àñòèöàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå  �óãîë ðàññåÿíèÿ, øòðèõàìè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû äîàêòîâ ýëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíîâ ñàòîìàðíûìè ÷àñòèöàìè [37℄. Âûâîä âûïîëíåí äëÿÔ�Ý f = f(r; p; �; t), çàâèñÿùåé îò ðàäèóñà-âåêòîðàr â êîí�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, âðåìåíè t, ìî�äóëÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà p, êîñèíóñà � óãëà � ìåæäóâåêòîðîì èìïóëüñà p è åäèíè÷íûì âåêòîðîì e â íà�ïðàâëåíèè ëîêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâó�þùåé íà ýëåêòðîí e = �E=E, è íå çàâèñèò îò àçè�ìóòàëüíîãî óãëà � â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéê e. Ïîñëåäíèì ïðåäïîëîæåíèåì àâòîìàòè÷åñêè èñ�êëþ÷àåòñÿ äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, îð�òîãîíàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîé ñèëå. Ôîðìàëüíûé ó÷åòçàâèñèìîñòè Ô�Ý îò àçèìóòàëüíîãî óãëà � ïðèâî�äèò ê äâîéíîìó èíòåãðàëó, äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî çíàíèå Ô�Ý, ò. å. íåîá�õîäèìî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îò ÷åãî ìûóõîäèëè.Äðóãîå ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî õîòÿ â ãðóïïîâûõ óðàâíåíèÿõ ñêîðîñòüãåíåðàöèè ÓÝ íàõîäèòñÿ ñòðîãî êàê èíòåãðàë÷àñòè èîíèçàöèîííîãî èíòåãðàëà, îòâå÷àþùåé çàãåíåðàöèþ ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé (" � "th),äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó�÷àþùåãîñÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà òàêæå íåîáõîäèìîçíàíèå Ô�Ý. Ïîýòîìó â ãðóïïîâûõ óðàâíåíèÿõ [36℄ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÓÝ, äëÿ ñòðîãîãî âû÷èñëåíèÿêîòîðîé íåîáõîäèìî çíàíèå Ô�Ý, âûðàæåíà ÷åðåç

õàðàêòåðíîå âðåìÿ te ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòà�íèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÷èñëà âñåõ ýëåêòðîíîââûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ çàâèñèìîñòè ïîñëåäíåãî îòïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ = E=FminP ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñ íàïðÿæåííîñòüþ E îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà ñèëûòðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå Fmin = 218 êÂ/ì�àòìïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [25; 26; 28℄.Â ñèñòåìå ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé îïóùåíû÷ëåíû, îòâå÷àþùèå çà ñêàëÿðíîå äàâëåíèå è òåí�çîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâåííûå äëÿ ïîëíî�ñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû [40℄, íî íåñóùåñòâåííûåäëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðàçðåæåííîãî ãàçà ðåëÿòè�âèñòñêèõ ÓÝ â ïëîòíîé ñðåäå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ.Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé îãðàíè÷åíà îáû÷�íûì óñëîâèåì ñïðàâåäëèâîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ, ò. å. ìàëîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ÓÝ �� n�1=3, ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ÓÝ, è óñëî�âèåì äîìèíèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÓÝ ñ íåéòðàëü�íûìè àòîìàìè, ò. å. �ea � �ee, �ei, ãäå �ea, �ee è �ei �÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ÓÝ ñ àòîìàìè, ñâîáîäíûìèýëåêòðîíàìè âñåõ ýíåðãèé è èîíàìè [40℄. Òî÷íîñòüâû÷èñëåíèé, åñòåñòâåííî, òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ÷èñ�ëî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï.Ñèñòåìó ãðóïïîâûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùóþóðàâíåíèÿ áàëàíñà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ è óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïîëíîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [36℄, ìû ïå�ðåïèñàëè â âèäå, óäîáíîì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:�nk�t + divrnkuk = �h�ik�1=2eE � F (pk�1=2)��� nk�1=2pk � pk�1 � �h�ik+1=2eE � F (pk+1=2)��� nk+1=2pk+1 � pk + Æk1te(Æ) NXi=k ni + SkÆk1;k = 1; : : : ; N ; (1)
�pk�t + (uk � rr)pk == e �eE � h�ik �1 + Zmol + 44
(pk) �F (pk)�++ pk � pk+1=2pk+1 � pk �eEh�ik+1=2 � F (pk+1=2)��� nk+1=2nk � pk � pk�1=2pk � pk�1 �� �eEh�ik�1=2 � F (pk�1=2)��� nk�1=2nk + pk Sknk ; k = 1; : : : ; N ; (2)570



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè : : :�"k�t � "knk divrnkuk + 
2nk divrnkpk == (eEuk � F (pk)�k) + "k � "k+1=2pk+1 � pk �� �eEh�ik+1=2 � F (pk+1=2)� nk+1=2nk �� "k � "k�1=2pk � pk�1 �eEh�ik�1=2 � F (pk�1=2)��� nk�1=2nk + "kSknk ; k = 1; : : : ; N: (3)Çäåñü N � ÷èñëî ðàçáèåíèé èíòåðâàëà â ïðîñòðàí�ñòâå èìïóëüñîâ [pmin; pmax℄, ãðàíèöû êîòîðîãî îïðå�äåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, pmin èëèñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ "min ìîãóòáûòü ïîðîãîì óáåãàíèÿ pth èëè "th; k � íîìåð ãðóï�ïû, øèðèíà êîòîðîé [pk�1=2; pk+1=2℄ â îáùåì ñëó÷àåïðîèçâîëüíà; nk � êîíöåíòðàöèÿ ÓÝ; pk è pk � ìî�äóëü è âåêòîð èìïóëüñà ÓÝ; �k è uk � ñêîðîñòü èíàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÓÝ; h�ik = uk=�k � êîñè�íóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåííîé ñêîðîñòüþ è ñêîðî�ñòüþ ÓÝ; E � ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ; F (") � ñèëà òðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé" â âîçäóõå, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Áå�òå äëÿ óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ[41℄; 
 = 1=p1� �2 � �àêòîð Ëîðåíöà; � = �=
; 
 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä;Zmol � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ìîëåêóëå; Sk � âíåø�íèé èñòî÷íèê ÓÝ; Ækl � ñèìâîë Êðîíåêåðà, êîòîðûìó÷èòûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåâòîðè÷íûå, ïîÿâëÿþùèåñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé " � "thçà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ñàìèìè ýëåêòðîíàìè, âòîì ÷èñëå è çà ñ÷åò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïîïàäàþòâ ïåðâóþ ãðóïïó âáëèçè "th [36℄.Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé (1) îòâå÷àåò çà èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â k-é ãðóïïå, ïîäñèñòåìà(2) � çà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîí�íîé ¾æèäêîñòè¿ â òîé æå ãðóïïå, (3) îïðåäåëÿåòòî÷êó âíóòðè ãðóïïû, â êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ êîí�öåíòðàöèÿ è âåêòîð èìïóëüñà. Ïîñëåäíÿÿ ïîäñèñòå�ìà ïðèâåäåíà äëÿ ïîëíîòû, ïîñêîëüêó äëÿ ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ÓÝ â ãàçå ñ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì äîñòàòî÷íî ïåðâûõ äâóõ ïîäñèñòåì, íîòîãäà âåëè÷èíû nk è pk îòíîñÿòñÿ ê ñåðåäèíå ãðóï�ïû [pk�1=2; pk+1=2℄.3. ÏÎ�Î�ÎÂÀß ÝÍÅ��Èß ÓÁÅ�ÀÍÈßÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, äëÿ àäåêâàòíîãîîïèñàíèÿ ïðîöåññà óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ òðåáóþò�ñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê ìåòîä Ìîí�òå-Êàðëî, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿóáåãàíèÿ "th, ÿâëÿþùàÿñÿ èñêóññòâåííîé è äîâîëü�

íî íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, ïðèíÿòîé â äåòåðìè�íèñòñêîì îïèñàíèè. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (1)�(3) ñèëüíî çàâèñÿò îò "th, îñîáåííî âîáëàñòè ìàëûõ ïåðåíàïðÿæåíèé Æ. Êàê ñòðîãî äåòåð�ìèíèðîâàííàÿ âåëè÷èíà, "th îïðåäåëÿåòñÿ êàê âòî�ðîé êîðåíü óðàâíåíèÿ [24; 29℄�E = F (") (4)è ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è êîñè�íóñà � óãëà ìåæäó e è âåêòîðîì èìïóëüñà ÓÝ (ñì.ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ìíîãîãðóï�ïîâûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàòü ýòó �óíêöèþ ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíî, ìû âû÷èñëÿëè çàâèñèìîñòü "thòîëüêî îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ, èñïîëüçóÿ îïðåäåëå�íèÿ "th, ó÷èòûâàþùèå â êàêîé-òî ñòåïåíè ñòîõàñòè�÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà óáåãàíèÿ.Â ðàáîòå [26℄ ïðèíÿòî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå"th(Æ), ÿâëÿþùååñÿ, ïî ñóùåñòâó, óñðåäíåíèåì �îð�ìóëû (4) ïî Ô�Ý:Æh�("th; Æ)i = 1: (5)Çäåñü ñðåäíèé êîñèíóñ âû÷èñëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ïîóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÓÝ, ïîëó÷åííîìó ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ [26℄, êîòîðîåñ ïîãðåøíîñòüþ � 0:06 àïïðîêñèìèðîâàíî ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: h�("; Æ)i = a(Æ)"1 + a(Æ)" ; (6)ãäå a(Æ = 2) = 2:7ÌýÂ�1 è a(Æ = 8) = 12ÌýÂ�1 [26℄.Ïî �îðìóëàì (5) è (6) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ ïîðîãà: "th(Æ = 2) = 470 êýÂ è "th(Æ = 8) == 67 êýÂ [26℄.Êðîìå òîãî, ìû âû÷èñëÿëè "th(Æ) èñõîäÿ èç îïðå�äåëåíèÿ, ïðèíÿòîãî â ðàáîòå [42℄:Nmu h"i=2Z"th(Æ) �M (h"i; ") d" = 1te(Æ) ; (7)ãäå â îòëè÷èå îò [42℄ ó÷òåíî, ÷òî íàïðàâëåí�íàÿ ñêîðîñòü ÓÝ u ìåíüøå 
. Çäåñü Nm == 2:7 � 1019P (ñì3�àòì)�1 � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëâîçäóõà ïðè äàâëåíèè P , �M � äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå èîíèçàöèè Ìåëëåðà [43℄, h"i � ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ÓÝ.Äëÿ u, h"i è te èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðî�ãðàììå ÝËÈÇÀ, ñîãëàñíî êîòîðûì u ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ è áëèçêà ê 0:9
 (ñì.òàáëèöó), à h"i êðàéíå ñëàáî çàâèñèò îò Æ, óìåíü�øàÿñü â äâà ðàçà îò 6.97 äî 3.46 ÌýÂ â äèàïàçîíå571



Ë. Ï. Áàáè÷, Å. È. Áî÷êîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011Òàáëèöà. Íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü u, ñðåäíÿÿ ýíåð-ãèÿ h"i, êîý��èöèåíòû ïðîäîëüíîé DL è ïîïå-ðå÷íîé DT äè��óçèè Ë�ÓÝ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀÆ u, ì/ñ h"i, ÌýÂ DL, ì2/ñ DT , ì2/ñ1.5 2:69 � 108 6.75 1:52 � 108 6:27 � 1082 2:64 � 108 6.74 7:73 � 107 2:88 � 1085 2:66 � 108 6.87 1:49 � 107 4:88 � 1078 2:68 � 108 6.61 7:14 � 106 2:05 � 10710 2:69 � 108 6.41 5:13 � 106 1:34 � 10712 2:69 � 108 6.15 3:94 � 106 9:44 � 10614 2:69 � 108 5.99 3:21 � 106 6:99 � 10620 2:68 � 108 5.38 2:10 � 106 3:70 � 10650 2:66 � 108 4.35 7:63 � 105 6:40 � 105100 2:65 � 108 3.46 3:82 � 105 1:66 � 105Æ îò 1.5 äî 100. Ïî �îðìóëå (7) ïîðîã âû÷èñëÿë�ñÿ äëÿ h"i = 7 ÌýÂ, ò. å. äëÿ ìàëûõ Æ, õàðàêòåð�íûõ äëÿ ãðîçîâûõ ïîëåé. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ: "th(Æ = 2) = 470 êýÂ, "th(Æ = 5) = 91 êýÂ,"th(Æ = 8) = 50 êýÂ.Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Æ ïîðîãè "th, âû�÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (5) è (7), ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò, à ïðè áîëüøèõ Æ ðàçëè÷èå ñóùåñòâåííî, íîíå âåëèêî. 4. �ÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛÌÍÎ�Î��ÓÏÏÎÂÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÄëÿ äåìîíñòðàöèè òî÷íîñòè ìåòîäà ìíîãîãðóï�ïîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ìîìåíòîâ Ô�Ý ñèñòåìà (1)�(3)÷èñëåííî ðåøàëàñü â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïîðîãàóáåãàíèÿ "th äî ýíåðãèè "max = 100 ÌýÂ, áëèçêîé êìàêñèìàëüíûì ïîòåíöèàëàì ãðîçîâûõ îáëàêîâ.Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïîñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîé ïî�ñòàíîâêå, ïðèíÿòîé â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèË�ÓÝ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ[25�28℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðÿìîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþE = FminÆ çàäàâàëèñü äåëüòàîáðàçíîå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå è ìàêñâåëëîâñêîåðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ñî ñðåäíåé ýíåðãèåéh"i = 10 ÌýÂ. Äàííîå äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ íåñó�ùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó èç ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîí�

òå-Êàðëî ñëåäóåò, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÝ êðàéíå ñëàáî çàâèñèò îò íà�÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé Æ â äèàïàçîíåîò 1.5 äî 14 [25; 26; 28℄. Âíåøíèé èñòî÷íèê îòñóòñòâó�åò (Sk = 0).Âåëè÷èíû nk�1=2 è nk+1=2 â ñèñòåìå (1)�(3) âû�÷èñëÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå:nk+1=2 == ( nk; h�ik+1=2eE � F (pk+1=2) > 0;nk+1; h�ik+1=2eE � F (pk+1=2) < 0: (8)Çíà÷åíèÿ èìïóëüñà pk+1=2 è pk�1=2 âû÷èñëÿ�ëèñü ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà�÷åíèé â öåíòðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿ÷ååê.Çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ÷èñëåííîé äè��óçèè äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ïîòîêîâûõ ÷ëåíîâ, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäFCT (flux-
orre
ted transport) [44℄. Ïðè ýòîì ñõåìàQUICKEST 3 [45℄ áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ñõå�ìû âûñîêîãî ïîðÿäêà, à ñõåìà donor 
ell � êàê ñõåìàíèçêîãî ïîðÿäêà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîò�íûõ àòìîñ�åðíûõ ðàçðÿäîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï N [31℄, ïîýòîìó íàìèâûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ãðóïï N .Â äàííîé ñòàòüå ñðàâíèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,ïîëó÷åííûå ðåøåíèåì ñèñòåìû (1)�(3) è ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ íà ìîìåíò âðå�ìåíè t = 5te(Æ), êîãäà óñòàíàâëèâàþòñÿ óíèâåðñàëü�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ýíåðãèÿì è óãëàì [25; 26℄.�àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ Æ = 2, 5, 8 è âû÷èñëåííûõâûøå ïîðîãîâ óáåãàíèÿ "th. Ïðè áîëüøèõ Æ íåáîëü�øîå îòëè÷èå ïîðîãîâ "th, âû÷èñëåííûõ ïî �îðìóëàì(5) è (7), íå ñêàçàëîñü íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû (1)�(3).Íà ðèñ. 2�5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåé�íîé êîíöåíòðàöèè ÓÝ âäîëü îñè ñèììåòðèè ëàâè�íû (ðèñ. 2, 4) è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ(ðèñ. 3, 5) ñ óêàçàíèåì ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé "th. �àñ�ïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó.Âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó�÷åííûå â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ÷èñëàãðóïï N = 200 è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, áëèçêèäëÿ âñåõ Æ (ðèñ. 3). Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ÓÝh"i, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè, îòëè÷àþòñÿ íå áî�ëåå, ÷åì íà 1�2%. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿâäîëü âåêòîðà e, âû÷èñëåííûå â ìíîãîãðóïïîâîìïðèáëèæåíèè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíè�ÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ðèñ. 2).Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ðàñïðåäåëåíèå ëèíåéíîéêîíöåíòðàöèè ÓÝ âäîëü îñè ñèììåòðèè ëàâèíû572
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�àññòîÿíèå îò òî÷êèñòàðòà ëàâèíû, ì�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ÓÝ âäîëü îñè ñèììåòðèè ëàâèíû äëÿ Æ = 2 (à), 5 (á ), 8 (â) â ìîìåíò âðåìåíè t = 5te = 950 (à),170 (á ), 90 (â) íñ. "th(Æ) = 470 (à), 91 (á ), 50 (â) êýÂ. ×èñëî ãðóïï N = 200. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ìíîãîãðóïïîâîéïîäõîä, ñïëîøíûå � ðàñ÷åò Ìîíòå-Êàðëî
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ äëÿ Æ = 2 (à), 5 (á ), 8 (â) â ìîìåíò âðåìåíè t = 5te = 950 (à), 170 (á ),90 (â) íñ. "th(Æ) = 470 (à), 91 (á ), 50 (â) êýÂ. ×èñëî ãðóïï N = 200. Ïóíêòèðíûå ëèíèè � ìíîãîãðóïïîâîé ïîäõîä,ñïëîøíûå � ðàñ÷åò Ìîíòå-Êàðëî(âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû e), ïîëó�÷åííîå äëÿ N = 10, � ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ãðóïï âðàáîòå [31℄, � ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ,ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÝ êðàéíå ñëàáîçàâèñèò îò ÷èñëà ãðóïï N . Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,ïðè N = 10 ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàì áëèçêî êðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó÷åííîìó ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð-ëî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ãðóïïàìïðè N = 200 (ñð. ðèñ. 3à è 5). Ñîîòâåòñòâåííî,ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ÓÝ h"i òàêæå ñëàáî çàâèñèò îòN . Òàê, äëÿ N = 200 âåëè÷èíà h"(Æ = 2)i áëèç�
êà ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî,6.96 ÌýÂ [25; 26; 28℄ (ñì. òàáëèöó) è h"(Æ = 2)i �� 7:5 ÌýÂ äëÿ N = 10, ò. å. ðàçëè÷èå íå ïðåâûøà�åò 7%.5. ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-Ä�ÅÉÔÎÂÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÓðàâíåíèå ïåðåíîñà â äè��óçèîííî-äðåé�îâîìïðèáëèæåíèè òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñà�íèÿ ëàâèí ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé, íàõîäÿùèõñÿâ ðàâíîâåñèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòî óðàâíå�573
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ÓÝ âäîëü îñè ñèììåòðèè ëà-âèíû äëÿ Æ = 2 â ìîìåíò âðåìåíè t = 5te(Æ = 2) == 950 íñ. "th(Æ = 2) = 470 êýÂ, N = 10. Ïóíêòèð-íàÿ ëèíèÿ � ìíîãîãðóïïîâîé ïîäõîä, ñïëîøíàÿ �ðàñ÷åò Ìîíòå-Êàðëî
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�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÝ äëÿ Æ = 2â ìîìåíò âðåìåíè t = 5te(Æ = 2) = 950 íñ."th(Æ = 2) = 470 êýÂ, N = 10. Ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � ìíîãîãðóïïîâîé ïîäõîä, ñïëîøíàÿ � ðàñ÷åòÌîíòå-Êàðëîíèå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì íåðåëÿòèâèñòñêî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ýíåðãèÿì â ïðåäå�ëàõ ["th;1℄ â ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîé çàâèñèìî�ñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ îò íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ [40℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèåäëÿ ÓÝ äîëæíî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàòü èç ðå�ëÿòèâèñòñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïîïûòêè

ñòðîãîãî âûâîäà ïðèâîäÿò ê òåì æå íåïðåîäîëèìûìòðóäíîñòÿì, ÷òî è ïðè âûâîäå ãðóïïîâûõ óðàâíå�íèé, è, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ñòðîãèé âû�âîä îòñóòñòâóåò â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå. Òåì íå ìå�íåå, ìîæíî ïî êðàéíåé ìåðå îáîñíîâàòü äè��óçèîí�íî-äðåé�îâîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÓÝ â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèé, ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå ãðóïïîâûõ óðàâíå�íèé (1)�(3) [36℄. Èíòåãðèðóÿ ïî èìïóëüñó â ïðåäåëàõ[pth;1℄ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2.6) ðàáîòû [36℄,èç êîòîðîãî âûâåäåíû ãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ (1)�(3)è êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíòíîé �îðìîé êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ, èçíà÷àëüíî èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïè�ñàíèÿ êèíåòèêè ÓÝ â ãðîçîâûõ ïîëÿõ [3℄, ïîëó÷àåìóðàâíåíèå áàëàíñà êîíöåíòðàöèè ÓÝ âñåõ ýíåðãèé âöèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:�n(z; r; t)�t + divn(z; r; t)w(z; r; t)�n(z; r; t)�z == n(z; r; t)te(Æ) : (9)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ÓÝ âñåõ ýíåðãèé, w � ãèä�ðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü è, òàê æå êàê â óðàâíå�íèÿõ (1)�(3), ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÓÝ âûðàæåíà ÷å�ðåç õàðàêòåðíîå âðåìÿ te ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñ�òàíèÿ ÷èñëà ÓÝ âñåõ ýíåðãèé.Ïîäñòàâëÿÿ â (9) èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè [40℄w(Æ) = u(Æ)�DL(Æ)gradkn(z; r; t)��DT (Æ)grad?n(z; r; t); (10)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñò-ðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè îäèíî÷íîé Ë�ÓÝâ îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:�n(z; r; t)�t + u�n(z; r; t)�z �DL�2n(z; r; t)�z2 ��DT 1r ��r �r�n(z; r; t)�r � = n(z; r; t)te : (11)Çäåñü u � íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÓÝ âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû e; DL è DT � ñîîòâåò�ñòâåííî êîý��èöèåíòû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéäè��óçèè ÓÝ îòíîñèòåëüíî e.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðàâëåí�íîé ñêîðîñòè u è êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè DT èDL îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà�òàì ìîäåëèðîâàíèÿ Ë�ÓÝ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîïðîãðàììå ÝËÈÇÀ äëÿ äàâëåíèÿ P = 1 àòì è Æ âäèàïàçîíå 1.5�100. Äëÿ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåí�òîâ DL è DT îò Æ â äèàïàçîíå Æ = 1:5�14 ïîëó÷åíû574



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè : : :ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðå�âûøàþùåé ñîîòâåòñòâåííî 13% è 12%:DL = 2:687 � 108Æ�1:715 ì2=
;DT = 1:246 � 109Æ�1:973 ì2=
: (12)Â ðàáîòå [38℄ íåçàâèñèìî îò Æ êîý��èöèåíò äè���óçèè ïðèíÿò ðàâíûì D � 1:9 � 108 ì2/ñ, ÷òî áëèç�êî ê DL ïðè Æ = 1:5 (ñì. òàáëèöó). Â ðàáîòå [39℄,ãäå ó÷òåíà òîëüêî äè��óçèÿ â íàïðàâëåíèè, îðòî�ãîíàëüíîì e, ñ ðîñòîì Æ îò 1.4 äî 5.5 êîý��èöèåíòäè��óçèè D ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 8 �108�5 �107 ì2/ñïðè äàâëåíèè P = 1 àòì, ÷òî áëèçêî ê êîý��èöèåí�òó ïîïåðå÷íîé äè��óçèè â òàáëèöå.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (11) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â òî÷êå z = 0, r = 0ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:n(z; r; t) = exp tte exp�� r24DT t�4�DT t �� exp�� (z � ut)24DLt �(4�DLt)1=2 ; t � 0: (13)Àäåêâàòíîñòü óðàâíåíèÿ (11) äëÿ îïèñàíèÿ êèíå�òèêè ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé ìû ïîêàæåì ïóòåì ïðÿìî�ãî ñðàâíåíèÿ åãî ðåøåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ. Íàðèñ. 6 è 7 ñðàâíèâàþòñÿ íîðìèðîâàííûå íà åäèíè�öó ïðîäîëüíûå è ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíåé�íîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 6) è �ëþåíñà (ðèñ. 7) ýëåê�òðîíîâ â ëàâèíå, âû÷èñëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèì èí�òåãðèðîâàíèåì �îðìóëû (13), è ïîëó÷åííûå èç ðå�çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ Æ = 2, 5, 8 â ìîìåíò âðåìåíè t = 5te.Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷åíü áëèçêè.Ìåòîä äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî óðàâíåíèÿïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿóáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �ðîíòå ñòóïåí÷àòîãî ëèäå�ðà ìîëíèè, ãäå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ î÷åíü áîëüøèåïåðåíàïðÿæåíèÿ Æ, ïîýòîìó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòîãîìåòîäà è âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè u,à òàêæå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè DL è DT âû�ïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå Ë�ÓÝ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÝËÈÇÀ â øèðîêîìäèàïàçîíå ïåðåíàïðÿæåíèé Æ = 1:5�100. Âî âñåìýòîì äèàïàçîíå ìåòîä äè��óçèîííî-äðåé�îâîãîóðàâíåíèÿ äàåò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ÓÝ, áëèçêèå ê ðàñïðåäåëåíèÿì, ïîëó÷åííûì
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ ÓÝ âäîëü îñè ñèììåòðèè ëà-âèíû äëÿ Æ = 2 (à), 5 (á ), 8 (â) â ìîìåíò âðåìåíèt = 950 (à), 170 (á ), 90 (â) íñ. Ñïëîøíûå ëèíèè �ðàñ÷åò Ìîíòå-Êàðëî, ïóíêòèðíûå � äè��óçèîííîåïðèáëèæåíèå
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Òàêèì îáðàçîì, äè��ó-çèîííî-äðåé�îâîå óðàâíåíèå õîðîøî îïèñûâàåòïðîñòðàíñòâåííóþ ýâîëþöèþ Ë�ÓÝ è, ñëåäîâà�òåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿäîâ ñ ÓÝ âûñîêèõ ýíåðãèé.575
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ðàäèóñó ëàâèíû äëÿÆ = 2 (à), 5 (á ), 8 (â) â ìîìåíò âðåìåíè t = 950 (à),170 (á ), 90 (â) íñ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòÌîíòå-Êàðëî, ïóíêòèðíûå � äè��óçèîííîå ïðè-áëèæåíèå6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõ ÓÝ â âîçäóõå ïðèíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷å�òîì âñåãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷à�ñòèåì ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ è ïîçèòðîíîâ îöåíèâà�ëèñü âîçìîæíîñòè äâóõ äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ ìåòî�äèê ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ïëîò�

íûõ ãàçàõ, îäíà èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà ñèñòå�ìå ìíîãîãðóïïîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé,äðóãàÿ � íà äè��óçèîííî-äðåé�îâîì óðàâíåíèè.Ìåòîäèêà ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ãðóïï,N � 100, äàåò ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÝ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîé ñèëû e, áëèçêîå ê ðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó�÷åííîìó ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. �àñïðåäåëåíèå ÓÝïî ýíåðãèÿì ñëàáî çàâèñèò îò ÷èñëà ãðóïï è áëèçê�îê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó÷åííîìó ìå�òîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Â ñîâðåìåííîì èñïîëíåíèè ìåòîäèêà ìíîãîãðóï�ïîâûõ óðàâíåíèé íå ó÷èòûâàåò äè��óçèþ ÓÝ â íà�ïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì âåêòîðó e. Ñêîðåå âñå�ãî, ýòîò íåäîñòàòîê íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷�íîñòü äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ïëîòíûõ ãàçàõ.Ïîñêîëüêó âíåøíåå, à òåì áîëåå ñàìîñîãëàñîâàííîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì è àíè�çîòðîïíûì, ¾äðåé�¿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðî�ñòè ñâåòà â âàêóóìå â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîìëîêàëüíîìó âåêòîðó e, ñèëüíåå äè��óçèè è ýêðàíè�ðóåò åå.Ïðàêòè÷åñêè â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïî ÷èñ�ëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âûñîòíûõ àòìîñ�åðíûõðàçðÿäîâ ñ âû÷èñëåíèåì õàðàêòåðèñòèê èõ èçëó÷å�íèé [29; 31; 46�49℄ äîñòîèíñòâî ìíîãîãðóïïîâîãî ïîä�õîäà, ò. å. âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íå èñïîëüçîâàëîñü. Â ýòèõ ðà�áîòàõ âû÷èñëÿëèñü ìíîãîãðóïïîâûå ðàñïðåäåëåíèÿâ ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ÓÝ, à âìå�ñòî ìíîãîãðóïïîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèéÓÝ äëÿ ðàñ÷åòîâ �ëóîðåñöåíöèè âîçäóõà, à òàêæåèìïóëüñîâ 
-èçëó÷åíèÿ è �îòîÿäåðíûõ íåéòðîíîâèñïîëüçîâàëèñü óñòàíîâèâøèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîýíåðãèÿì ÓÝ è ñïåêòðû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïî�ëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [25�27℄. Êàçàëîñüáû, èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ ðàñïðåäåëåíèéíå âïîëíå êîððåêòíî, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ñëå�äóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî â øèðîêîì äèàïà�çîíå ïåðåíàïðÿæåíèé, Æ = 1:5�14, óñòàíîâèâøèåñÿðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ýíåðãèÿì è ñïåêòðû òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ êðàéíå ñëàáî çàâèñÿò îò Æ, ò. å. ÿâ�ëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè [25�27℄. Ïîýòîìó ñëàáàÿ çà�âèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝ ïî ýíåðãèÿì îò ÷èñ�ëà ãðóïï ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèì ÷èñëîì ãðóïï (ïîðÿäêà 10) ïðè ìîäåëè�ðîâàíèè ðåàëüíûõ ðàçðÿäîâ è âû÷èñëåíèè õàðàêòå�ðèñòèê �ëóîðåñöåíöèè âîçäóõà è èìïóëüñîâ ïðîíè�êàþùèõ èçëó÷åíèé.576
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