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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.

Существует довольно широкий круг задач естествознания и техники,

в основе математических моделей которых лежат случайные процессы. Раз

работка методов численного статистического моделирования для решения та

ких задач весьма актуальна, так как соответствующие алгоритмы допускают

эффективное распределение вычислений на многопроцессорных ЭВМ. Срав

нительная эффективность таких алгоритмов возрастает, если параметры за

дачи являются случайными полями, то есть фактически рассматриваются

задачи с многомасштабной стохастичностью, причём требуется оценить пол

ные средние значения некоторых функционалов.

Логически наиболее простым подходом для оценки изучаемых функ

ционалов при этом является решение серии задач для выбранных реализа

ций случайного поля параметров с последующим осреднением полученных

значений. Однако такой способ оценки для реальных моделей является слиш

ком трудоёмким. В то же время с помощью статистического моделирования

можно строить несмещённые оценки 𝑛 вероятностных моментов решения, ис

пользуя “метод двойной рандомизации”, в котором для каждой реализации

параметрического поля реализуется лишь ограниченное число 𝑛 траекторий

базового случайного процесса.

В рамках такого метода необходимо использовать малотрудоёмкие “ре

алистические” вычислительные модели случайных полей. В связи с этим в

диссертации разработаны многомерные модели экспоненциально коррелиро

ванных “разорванных” неотрицательных случайных полей, которые эффек

тивны для решения стохастических задач теории переноса излучения.

Известно, что, как показывают и результаты настоящей работы, стоха

стическая неоднородность среды существенно усиливает прохождение излу

чения. Поскольку метод Монте-Карло сравнительно трудоёмок, то для массо

вых радиационных исследований целесообразно эффективно осреднять ради

ационную модель, то есть переходить к детерминированным параметрам мо

дели с приближённым сохранением изучаемых осреднённых функционалов.

В работе построены выражения указанных детерминированных параметров

для случая модельных пуассоновских сред. На основе численного модели
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рования переноса излучения эти выражения переносятся на реалистические

модели сред, что актуально для их практического применения.

Цели исследования.

Построение пуассоновской модели многомерного однородного изотроп

ного мозаичного случайного поля с экспоненциальной корреляционной функ

цией; сравнение с однородным изотропным мозаичным случайным полем Во

роного. Построение на основе мозаичного поля Пуассона реалистической мо

дели разорванного неотрицательного случайного поля с приближённо гаус

совским одномерным распределением.

Детальное изучение вероятности прохождения частицы через рассмот

ренные стохастические среды на основе численного статистического модели

рования процесса переноса частиц. Изучение оценки показаний протяжённо

го нормированного детектора, оценка соответствующего среднего значения

и дисперсии, проверка соответствующей эргодической гипотезы. Оценка кор

реляционной функции поля проходящей радиации. Построение асимптотиче

ской, относительно толщины слоя, экспоненциальной оценки осреднённой ве

роятности прохождения 𝑃𝑡. Исследование влияния корреляционной длины на

величину 𝑃𝑡 и трудоёмкости моделирования для базовых моделей случайной

среды.

Изучение возможности эффективного (относительно величины 𝑃𝑡)

осреднения стохастической радиационной модели с использованием “пуассо

новости” потока столкновений частицы. Распространение этих результатов

на случай реалистических “разорванных” сред с приближённо гауссовским

одномерным распределением, реализации которых (относительно влияния на

перенос излучения) близки к непрерывным.

Методология и методы исследования.

В диссертационной работе для решения поставленных задач использо

вались: аппарат теории методов Монте-Карло, математического анализа, тео

рии вероятностей; алгоритм моделирования пуассоновского точечного поля;

алгоритм “двойной рандомизации”, “метод максимального сечения” и “метод

минимального пробега” для численного моделирования траекторий квантов

в случайной среде; метод зависимых испытаний на основе распределительно

го способа использования псевдослучайных чисел; известный “прыгающий”

мультипликативный датчик псевдослучайных чисел с модулем 240 и множи
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телем 517 в численных экспериментах; язык программирования C++ для на

писания вычислительных программ.

Научная новизна

Доказана однородность и изотропность мозаичного поля Пуассона. По

строены новые реалистические вычислительные модели разорванных неот

рицательных случайных полей с приближённо гауссовскими одномерными

распределениями путём суммирования независимых реализаций базовых спе

циально сконструированных ограниченных мозаичных пуассоновских полей.

Доказана теорема о предельных значениях функционалов от решения инте

грального уравнения переноса при уменьшении корреляционной длины до

нулевого значения Для моделирования траекторий частиц в “мозаичных сре

дах” разработаны специальные алгоритмы “метода максимального сечения”.

Построены приближённые выражения параметров эффективно осреднённой

(относительно вероятности прохождения) радиационной модели для пуассо

новской модели среды с учётом пуассоновости потока пересечений базовых

плоскостей заданным лучом. На основе эвристических соображений и тесто

вых расчётов эти выражения распространены на случай произвольной стоха

стической модели среды с теми же вероятностными первым и вторым момен

тами и степенью заполненности пространства. В работе впервые достаточно

точно оценены дисперсии флуктуаций вероятности прохождения, связанных

с реализациями среды.

Научная и практическая значимость.

В диссертации изучен многомерный вариант мозаичного поля Пуассо

на, для которого случайное базовое “мозаичное” разбиение пространства ре

ализуется ансамблем гиперплоскостей, определяемым пуассоновским точеч

ным полем во вспомогательном параметрическом пространстве; значения по

ля в элементах (ячейках) разбиения выбираются независимо, соответственно

заданному одномерному распределению. Показано, что это случайное поле

является однородным и изотропным. На основе мозаичного поля Пуассона

построена реалистическая модель разорванного неотрицательного практиче

ски непрерывного случайного поля с приближённо гауссовским одномерным

распределением. В диссертации разработаны специальные геометрические ал

горитмы “метода максимального сечения” для моделирования переноса излу
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чения через стохастические среды, моделируемые базовыми полями Пуассона

и Вороного.

Практически важно то, что осреднённая вероятность прохождения ча

стиц через стохастическую среду может существенно превышать соответству

ющую вероятность для детерминированной среды с осреднённой плотностью.

Поскольку метод Монте-Карло сравнительно трудоёмок, то отображение это

го факта в массовых численных радиационных исследованиях целесообраз

но осуществлять, используя эффективное осреднение уравнения переноса, то

есть создание детерминированной радиационной модели, для которой веро

ятность прохождения приближённо равна средней вероятности прохождения

частицы через стохастическую среду. Разработанное в диссертации для пуас

соновской модели поля такое осреднение на основе эвристических соображе

ний приближённо переносится на произвольные поля с той же корреляцион

ной функцией, первыми двумя моментами одномерного распределения и “сте

пенью заполненности”. Для тестирования этого приближения используются

разработанные в диссертации “реалистические” модели случайных полей, ко

торые получаются путём суммирования независимых реализаций специально

сконструированного ограниченного мозаичного поля Пуассона и тем самым

допускают эффективное моделирование длины свободного пробега частицы

методами максимального сечения и “минимального пробега”.

На основе численного исследования показаний протяжённого нормиро

ванного детектора частиц показано, что для изучаемых моделей случайных

полей выполняется соответствующая эргодическая гипотеза, то есть показа

ние детектора асимптотически, по площади протяжённого нормированного

детектора, совпадает с осреднённой вероятностью прохождения. При этом

впервые достаточно точно методом двойной рандомизации были оценены не

только осреднённые значения, но и соответствующие дисперсии. В диссерта

ции также доказана теорема о предельных значениях функционалов от пото

ка частиц для мозаичных случайных сред, которая, в частности, устанавли

вает тот практически важный факт, что для среды с малой корреляционной

длиной вероятность прохождения близка к соответствующему значению для

детерминированного слоя с осреднённой плотностью.

Положения, выносимые на защиту.
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Построение многомерного мозаичного поля Пуассона, доказательство

его однородности и изотропности. Построение реалистических моделей разо

рванных неотрицательных случайных полей путём суммирования независи

мых реализаций базовых специально сконструированных ограниченных моза

ичных пуассоновских полей. Геометрические алгоритмы “метода максималь

ного сечения” для моделирования переноса излучения через мозаичные слу

чайные среды.

Построение экспоненциальной асимптотической (по площади протя

жённого нормированного детектора) формулы для корреляционной функции

поля проходящей радиации, а также экспоненциальной (асимптотической по

толщине слоя) формулы для осреднённой вероятности прохождения частицы.

Теоретические и численные оценки значений параметров эффективно

осреднённых радиационных моделей для различных вариантов мозаичного

поля Пуассона. Распространение, с использованием тестовых расчётов, этих

оценок на реалистические модели случайных сред.

Сравнительные численные оценки средних значений и дисперсий веро

ятности прохождения частицы через мозаичные и реалистические случайные

среды.

Исследование дисперсии показания протяжённого нормированного де

тектора; проверка на этой основе соответствующей эргодической гипотезы.

Вычисление значений коэффициентов экспоненциальной (асимптоти

ческой по толщине слоя) формулы для средней вероятности прохождения

частицы. Численное исследование зависимости осреднённой вероятности про

хождения 𝑃𝑡 и трудоёмкости моделирования от корреляционной длины 𝜌 для

базовых мозаичных случайных сред. Оценка погрешности “перевыбора 𝜎” в

методе двойной рандомизации.

Личный вклад.

Автор диссертации принимал активное участие в работах, отражён

ных во всех совместных публикациях на равноправной основе, в анализе и

оформлении результатов в виде публикаций и научных докладов, разработал

описанные в работе новые алгоритмы, написал соответствующие вычисли

тельные программы и провёл численные эксперименты.

Апробация результатов.
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Результаты, изложенные в диссертационной работе, докладывались и

обсуждались на семинаре “Методы Монте-Карло в вычислительной матема

тике и математической физике” ИВМиМГ СО РАН и на конференциях: меж

дународная научная студенческая конференция «Студент и научно-техниче

ский прогресс» (Россия, Новосибирск, 16–20 апреля, 2011 г.), международная

конференция “Актуальные проблемы вычислительной и прикладной матема

тики 2014” (Россия, Новосибирск, 9–11 июня, 2014 г.), международная мо

лодежная школа и конференция по вычислительно-информационным техно

логиям для наук об окружающей среде “CITES-2015” (Россия, Томск, 20-30

июня 2015 г.), международная конференция “Актуальные проблемы вычисли

тельной и прикладной математики 2015” (Россия, Новосибирск, 19-23 октября

2015 г.).

Публикации.

По теме диссертации опубликовано 5 статей, они опубликованы в жур

налах, включенных в перечень ВАК РФ. Список публикаций размещён в

конце автореферата.

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 3

глав, заключения и списка использованной литературы. Объем диссертаци

онной работы – 83 страницы, в том числе 7 рисунков и 14 таблиц. В списке

литературы содержится 35 наименований на русском и английском языках.

Благодарности. Автор выражает искреннюю благодарность своему

научному руководителю чл.-корр. РАН Геннадию Алексеевичу Михайлову за

постоянное внимание и руководство работой, а также Сергею Михайловичу

Пригарину за ценные замечания.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность исследования, его цели и за

дачи, научная и практическая значимость полученных результатов, а также

изложено краткое содержание диссертации.

Первая глава диссертации посвящена исследованию двух моделей

однородных изотропных мозаичных случайных полей 𝜎(r), r ∈ R𝑘. Они стро

ятся на основе некоторого разбиения пространства на ячейки со случайным

выбором в каждой ячейке постоянного в ячейке значения поля, согласно неко

торому распределению (независимо от остальных ячеек) со средним значени
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ем E𝜎 и дисперсией D𝜎. Первая (основная) рассматриваемая модель - мозаич

ное поле Пуассона 𝜎(r;𝒫), основанная на пуассоновском ансамбле гиперплос

костей, вторая (вспомогательная) модель - мозаичное поле Вороного 𝜎(r;𝒱),

основанная на пуассоновском точечном потоке в R𝑘. Реализации мозаичных

полей Вороного и Пуассона в трёхмерном пространстве приведены на рис. 1.

а) б)

Рис. 1 — Реализации мозаичного поля Вороного (а) и мозаичного поля

Пуассона (б) в трёхмерном пространстве. Размер 20 × 40 × 40,

корреляционная длина 𝜌 = 3.6.

В пункте 1.1 построен и исследован ансамбль базовых гиперплоско

стей Γ, на основе которого строится мозаичное поле Пуассона 𝜎(r;𝒫). Дока

зана следующая лемма.

Лемма 1. Построенное случайное поле гиперплоскостей Γ однород

но и изотропно, то есть инвариантно относительно сдвигов, поворотов и

отражений.

В пункте 1.2 доказана следующая лемма.

Лемма 2. Множество гиперплоскостей, пересекающих произволь

ный отрезок длины 𝐿, имеет в параметрическом пространстве меру

𝑉𝑘−1(1)𝐿, где 𝑉𝑘−1(1) - объем (𝑘 − 1)-мерного единичного шара.

На основе доказательства этой леммы построен новый рекуррентный

алгоритм моделирования 𝑘-мерного единичного изотропного вектора.

В пункте 1.3 определена корреляционная длина 𝜌 =
∞∫︀
0

𝐾(𝑟)𝑑𝑟, где

𝐾(𝑟) - нормированная корреляционная функция. Показано, что для однород

ных изотропных мозаичных полей 𝐾(𝑟) = P(𝐴𝑟), где P(𝐴𝑟) - вероятность

того, что две точки на расстоянии 𝑟 находятся в одной ячейке разбиения, где
9



𝑟 - расстояние между точками. В пункте 1.3 также построено мозаичное

поле Пуассона 𝜎(r;𝒫) и доказана следующая теорема.

Теорема 1. Построенное поле 𝜎(r;𝒫), r ∈ R𝑘, является однородным

и изотропным с экспоненциальной корреляционной функцией 𝐾(𝑟) = 𝑒−𝜇𝜆𝑟.

Таким образом для мозаичного поля Пуассона 𝜌 = 1/(𝜆𝑝𝜇).

В пункте 1.4 рассмотрено мозаичное поле Вороного 𝜎(r;𝒱) и указа

ны некоторые его фактически известные свойства. В частности указано, что

корреляционная функция 𝐾(𝑟) не является экспоненциальной и корреляци

онная длина 𝜌 ≈ 0.459𝜆
−1/3
𝑣 , где 𝜆𝑣 - параметр интенсивности пуассоновского

точечного потока, который определяет разбиение пространства на ячейки.

В пункте 1.5 построены реалистические модели разорванных неотри

цательных случайных полей 𝜎𝑛(r) =
∑︀𝑛

𝑖=1 𝜎
(𝑛)
𝑖 (r) (см. рис. 2) с приближённо

гауссовскими одномерными распределениями и заданной степенью заполнен

ности пространства путём суммирования независимых реализаций базовых

специально сконструированных ограниченных мозаичных пуассоновских по

лей 𝜎(𝑛)(r) и изучены некоторые их свойства.

а) E𝜎𝑛 = 1, D𝜎𝑛 = 0.16 б) E𝜎𝑛 = 1, D𝜎𝑛 = 1

Рис. 2 — Сечения двух моделей реалистических случайных полей 𝜎𝑛, число

слагаемых 𝑛 = 50, размер 50 × 50, 𝜌 = 3.6.

Рассматриваются распределения с “атомом” в нуле, то есть P(𝜎(𝑛) =

0) = 𝑝
(𝑛)
0 > 0, и некоторой плотностью 𝑓 (𝑛)(𝑢) ≡ 𝑓 (𝑛)(𝑢|𝜎 > 0) условного

распределения 𝜎(𝑛) в заполненной части пространства. Здесь, в частности,

целесообразно использовать плотность 𝑓
(𝑛)
𝛽 (𝑢) = 𝐶𝜈𝑢

𝜈−1(𝑎(𝑛) − 𝑢)𝜈−1 симмет

ричного “бета”-распределения.
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Из соотношений

E𝜎(𝑛)(r) =
E𝜎

𝑛
, D𝜎(𝑛)(r) =

D𝜎

𝑛
,

0 < 𝜎(𝑛)(r) ≤ 𝑎(𝑛) < +∞, 𝑝0 = P(𝜎∞ = 0) = lim
𝑛→∞

(𝑝
(𝑛)
0 )𝑛

получаются выражения

1 − 𝑝
(𝑛)
0 =

2(𝜈 + 1)

(2𝜈 + 1)(1 + 𝑑𝑛
𝑚2 )

, 𝑎(𝑛) =
2𝜈 + 1

𝜈 + 1
(
𝑚

𝑛
+

𝑑

𝑚
),

𝑝0 = 𝑒𝑥𝑝

(︂
−2𝑚2(𝜈 + 1)

𝑑(2𝜈 + 1)

)︂
,

𝑚2

𝑑
< | ln(𝑝0)| < 2

𝑚2

𝑑
,

которые определяют параметры плотности 𝜎(𝑛).

На основе свойств мозаичного поля Пуассона получены предельные

согласованные характеристические функции для многоточечных распределе

ний 𝜎𝑛(r). Таким образом для поля 𝜎𝑛(r) в ограниченной области 𝐺 ⊂ R3

выполнены условия известной теоремы о слабой сходимости случайных по

лей в метрике 𝐿𝑝(𝐺).

Вторая глава диссертации посвящена вопросам, связанными с пере

носом излучения через стохастическую среду.

В пункте 2.1 указаны способы моделирования траекторий в случай

ной среде и нахождения оценок соответствующих функционалов

В пункте 2.2 разработаны новые геометрические алгоритмы “метода

максимального сечения” для моделирования траекторий в мозаичных случай

ных средах Пуассона 𝜎(r;𝒫) и Вороного 𝜎(r;𝒱).

В пункте 2.3 построены формулы для коэффициентов рассеяния ̃︀𝜎𝑠 и
поглощения ̃︀𝜎𝑐 эффективно осреднённых радиационных моделей для односко
ростного процесса переноса частиц через плоский слой вещества 0 < 𝑥 < 𝐻

с коэффициентом ослабления 𝜎(r) = 𝜎𝑠(r) + 𝜎𝑐(r), где 𝜎𝑐(r) - коэффициент

поглощения, а 𝜎𝑠(r) - коэффициент рассеяния (рассеяние полагается анизо

тропным).

Непосредственное осреднение 𝜎𝑠(r), то есть замена 𝜎𝑠(r) на величину

E𝜎𝑠(r) может несущественно повлиять на осреднённую вероятность прохож

дения 𝑃𝑡 лишь в случае существенно анизотропного рассеяния. В связи с
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этим в пункте 2.3 рассмотрен более эффективный, как показали тестовые

расчёты, полуэвристический метод осреднения 𝜎𝑠(r).

Для простейшего варианта распределения 𝜎: P(𝜎 = 0) = 𝑝0, P(𝜎 =

𝜎𝑠) = 1 − 𝑝0, где 𝜎−1
𝑠 < �̄�, а �̄� - среднее расстояние между последователь

ными пересечениями границ ячеек пробегом частицы на основе повторного

осреднения по ансамблю остатков свободных пробегов после их пересечений

с границами ячеек получено следующее приближённое выражение полного

среднего “пробега рассеяния”: ̃︀𝜎−1
𝑠 ≈ (1 − 𝑝0)𝜎

−1
𝑠 + 𝑝0(�̄� + ̃︀𝜎−1

𝑠 ), то есть

̃︀𝜎𝑠 ≈ 1 − 𝑝0
(1 − 𝑝0)𝜎−1

𝑠 + 𝑝0�̄�
.

Если в непустой ячейке имеет место нормированное распределение

𝐹 (𝑑𝑥), 𝜎
(1)
𝑠 ≤ 𝑥 ≤ 𝜎

(2)
𝑠 , значения 𝜎 при 𝜎

(1)
𝑠 > �̄�−1, то

̃︀𝜎𝑠 =
1 − 𝑝0

(1 − 𝑝0)
∫︀ 𝜎

(2)
𝑠

𝜎
(1)
𝑠

𝐹 (𝑑𝑥)
𝑥 + 𝑝0�̄�

.

Если же 1/𝜎
(1)
𝑠 > �̄�, а 1/𝜎

(2)
𝑠 < �̄�, то

̃︀𝜎𝑠 =
1 − 𝑝′0

(1 − 𝑝′0)
∫︀ 𝜎

(2)
𝑠

�̄�−1

𝐹1(𝑑𝑥)
𝑥 + 𝑝′0�̄�

,

где

𝑝′0 = 𝑝0 + (1 − 𝑝0)

∫︁ �̄�−1

𝜎
(1)
𝑠

𝐹 (𝑑𝑥) = P(𝜎𝑠 < �̄�−1),

а мера 𝐹1 получается нормированием меры 𝐹 на интервале (�̄�−1, 𝜎
(2)
𝑠 ).

Для определения величины ̃︀𝜎𝑐 была использована основанная на тео

рии восстановления методика, предложенная ранее руководителем диссерта

ционной работы. Значение ̃︀𝜎𝑐 определяется уравнением

E[�̄� − ̃︀𝜎𝑐 + 𝜎𝑐(r)]
−1 = �̄�−1,

решение которого, как показано в диссертации, существует и единственно

в интервале (0, �̄� + min 𝜎𝑐(r)). При этом вероятность прохождения для эф

фективно осреднённой модели домножается на величину 𝐵 = (�̄�2E[�̄� − ̃︀𝜎𝑐 +

𝜎𝑐(r(𝑡1))]
−2)−1 < 1.
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В пункте 2.4 проведено исследование поля проходящей радиации:

построена оценка параметра экспоненциальной асимптотической (по площа

ди протяжённого нормированного детектора) формулы для соответствующей

корреляционной функции; построены статистические оценки коэффициентов

экспоненциальной (асимптотической по толщине слоя) формулы для осред

нённой вероятности прохождения частицы.

В пункте 2.5 показано, что для рассматриваемых мозаичных случай

ных полей 𝑙.𝑖.𝑚.
𝜌→0

𝑙∫︀
0

𝜎(rL(𝑡))𝑑𝑡 = 𝑙E𝜎, где 𝑙.𝑖.𝑚. - обозначает сходимость в

среднеквадратичном, и что P(𝑑r > 𝛿) →
𝜌→0

0, где 𝛿 > 0 и 𝑑r - диаметр ячейки,

содержащей точку r.

На основе этих свойств в пункте 2.4 доказана теорема о предельных

значениях функционалов для задачи переноса излучения через плоский огра

ниченный слой с коэффициентом ослабления 𝜎(r).

Теорема 3. Пусть 𝜎(r) - однородное изотропное мозаичное случай

ное поле с указанными выше свойствами и 0 ≤ 𝜎(r) ≤ 𝜎𝑚𝑎𝑥 < ∞, E𝜎 = 𝑎.

Пусть, кроме того, для почти всех x имеет место сходимость по вероят

ности ℎ𝜎(x)
P→

𝜌→0
ℎ𝜎(𝑑)(x), тогда 𝑙.𝑖.𝑚.

𝜌→0
𝐼𝜎 = 𝐼𝜎(𝑑), где 𝜎(𝑑)(r) - детерминирован

ное поле 𝜎(𝑑)(r) ≡ 𝑎, ℎ𝜎 ∈ 𝐶(𝑋), 𝐼𝜎 = (𝜙𝜎, ℎ𝜎), а 𝜙𝜎 - решение интегрального

уравнения переноса для плотности столкновений частиц.

Третья глава диссертации посвящена вычислительным эксперимен

там.

В пункте 3.1 оценена вероятность прохождения, осреднённая по по

верхности источника, и её дисперсия.

В пункте 3.2 вычислены параметры осреднённых радиационных мо

делей для различных вариантов мозаичного поля Пуассона и соответству

ющие значения средней вероятности прохождения; проведено их сравнение

с “точными” значениями. Показано, что полученные результаты с помощью

дополнительных расчётов можно распространить на реалистические модели

случайных сред.

В пункте 3.3 оценена дисперсия показания протяжённого нормиро

ванного детектора и вычислен параметр экспоненциальной оценки корреля

ционной функции поля проходящей радиации; на этой основе проверена со

ответствующая эргодическая гипотеза.
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В пункте 3.4 вычислены коэффициенты экспоненциальной (асимпто

тической по толщине слоя) формулы для средней вероятности прохождения

и их дисперсии.

В пункте 3.5 для полей Вороного и Пуассона проведено численное

сравнение корреляционных функций, изучена зависимость средней вероятно

сти прохождения 𝑃𝑡 и трудоёмкости моделирования от корреляционной дли

ны 𝜌.

В пункте 3.6 оценена погрешность “перевыбора 𝜎” в методе двойной

рандомизации, которая возникает, если значение 𝜎 заново выбирается при

повторном попадании траектории кванта в элемент разбиения пространства.

Заключение содержит перечень основных результатов диссертацион

ной работы.

Заключение

В диссертации представлены следующие основные результаты.

1. Построена пуассоновская модель многомерного однородного изо

тропного мозаичного случайного поля с экспоненциальной корре

ляционной функцией; проведено сравнение с однородным изотроп

ным мозаичным случайным полем Вороного. На основе мозаичного

поля Пуассона построена реалистическая модель экспоненциально

коррелированного разорванного неотрицательного случайного поля

с приближённо гауссовским одномерным распределением.

2. Детально изучены вероятности прохождения частицы через рас

смотренные стохастические среды на основе численного статисти

ческого моделирования процесса переноса частиц. Разработаны эф

фективные геометрические алгоритмы моделирования длины сво

бодного пробега частицы в построенных модельных средах.

3. Изучены оценки показаний протяжённого нормированного детекто

ра, причём кроме оценки среднего значения впервые методом двой

ной рандомизации достаточно точно оценены дисперсии таких пока

заний; проверена соответствующая эргодическая гипотеза. Оценена

корреляционная функции поля проходящей радиации. Построена

асимптотическая, относительно толщины слоя, экспоненциальная

оценка осреднённой вероятности прохождения. Исследовано влия
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ние корреляционной длины на вероятность прохождения и трудо

ёмкость моделирования для базовых моделей случайной среды.

4. Оценена “погрешность перевыбора” в методе двойной рандомиза

ции, которая возникает, если значение случайного поля заново вы

бирается при повторном попадании траектории кванта в элемент

разбиения пространства.

5. Изучена возможность эффективного (относительно вероятности

прохождения) осреднения стохастической радиационной модели

с использованием “пуассоновости” потока столкновений частицы.

Осуществлено распространение этих результатов на случай реали

стических “разорванных” сред с приближённо гауссовским одномер

ным распределением, реализации которых (относительно влияния

на перенос излучения) близки к непрерывным.
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