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FYZIKA

Monte Carlo neni jenom hazard

Jan Frybort, FJFI CVUT, Praha

Abstract. Monte Carlo method represents a useful tool for modelling of physical
processes. It relies on direct probability simulation of individual events. If
the number of repetitions of the experiment is sufficiently large (based on
the properties of the process being analysed and on the dimensions of the
system), the demanded value and its confidence interval can be determined by
means of statistics. A reliable supply of random numbers and the knowledge
of probability of individual processes are necessary conditions for successful
application of Monte Carlo method.

Uvod

Kazdého jiz nekdy délilo od vitézstvi nekolik hodt kostkou. Nékdy je
ovsem potfeba k tspéchu nékolika miliond hodt. Vitejte ve svété Monte
Carlo vypoctu!

Metoda Monte Carlo (MC) byla zformulovana jiz ve 40. letech 20. sto-
leti béhem vyzkumu chovani neutrond. Samotna myslenka je, podobné
jako u vSech genidlnich napadi, obdivuhodné jednoducha. Pokud zname
zakonitosti déji mezi casticemi, pak mizeme jejich chovani piimo simu-
lovat. Pokud to zopakujeme opravdu mnohokrat, tak miiZzeme statisticky
odvodit vysledky. K aplikaci na Céastice se jesté vratime, podivejme se
zatim na nékteré zéklady metody MC.

Metoda Monte Carlo vyuziva pseudondhodnd c¢isla — ¢isla tvorici
nadhodnou posloupnost, s jejichz pomoci lze vytvorit algoritmy, které
umozni pomoci simulaci vyfesit problémy, u kterych nejsou jiné metody
efektivni. Metodu MC lze aplikovat na Feseni urcitych integrald, diferen-
cidlnich rovnic a simulaci experimenti. Pokud chceme stanovit stfedni
hodnotu zvolené veli¢iny, provedeme dostate¢né mnozstvi simulaci a sta-
tistickymi metodami zjistime hodnotu veli¢iny véetné jeji smérodatné od-
chylky. Smérodatnéd odchylka je naprosto nezbytna ve vSech simulacich
MC, protoze urcuje, v jak sirokém rozmezi hodnot lezi hledana velic¢ina.

Zakladem je kruh

Zakladni ilustraci je uréeni Ludolfova ¢isla n. Pfedstavme si kruznici
vepsanou do ¢tverce. Jednoduchou tivahou dostaneme, Ze © se musi rov-
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nat ¢tvrtiné pomeéru obsahu ¢tverce k obsahu kruhu. Tento pomér pak
zjistime p¥imou simulaci, kdy budeme ndhodné umistovat body do da-
ného obrazce a urcovat, zda lezi uvnit¥, ¢i vné kruznice.

Monte Carlo mize byt uplatnéno v kterékoliv oblasti, kde lze feSeny
problém prevést na simulaci ndhodnych déji. Pfesnost metody zéavisi na
mnozstvi ndhodnych pokust a také na kvalité pouzitych nahodnych ¢isel.
Chyba vysledku zavisi na prevracené hodnoté odmocniny poc¢tu pokust.
Pokud tedy chceme zvysit pfesnost simulace o fad, musime zvysit pocet
historii (neboli pokusii) o dva Fady; to je jedna ze slabin této metody.
Metoda MC je také velmi zavisla na dostupnosti posloupnosti ndhodnych
C¢isel; protoze cely postup zavisi na ndhodné simulaci, nesmi existovat
zadna vazba mezi jednotlivymi ¢isly.

Zopakujme si, ze stredni hodnota dané veli¢iny se pocita podle vztahu

1 N
r=—= x
N,; k

a smeérodatnd odchylka se pocita podle vztahu

kde N je celkovy podcet historii (pokust) a x je hodnota veli¢iny v ak-
tualni historii (v aktudlnim pokusu).

Jak se hraje ruleta s ¢asticemi

Myslenka na nahodné simulovani fyzikalnich déju se jisté v minulosti
objevila mnohokrat, ale nebylo ji mozné realizovat. Napiiklad Enrico
Fermi se touto moznosti zabyval jiz ve 30. letech 20. stoleti. Pokud se
ovSem princip takové metody rozpracuje, je ziejmé, ze pro vérohodné
vysledky je potfeba ohromné mnozstvi historii a to nelze docilit bez
vypocetni techniky. Proto se rozvoj Monte Carlo metody shoduje se za-
vadénim prvnich pocitact. Byl to Stanislav Ulam, ktery jako prvni zpo-
zoroval potenciél, ktery v sobé skryval pocita¢ ENIAC, a navrhl Johnu
von Neumannovi, aby rozpracovali metodu, ktera brzy dostala jméno
Monte Carlo [1]. Nazev byl ptivodné prozatimni a mél souvislost s né-
hodnosti metody a také snad s oblibenym réenim jednoho z Ulamovych
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stryca, které pronasel, kdyz si od pribuznych pijcoval penize. Jak to
ovsem obvykle chodi s provizornimi fesenimi, nakonec se ukazi jako ta
nejstalejsi.

Prvni uplatnéni tak metoda MC dostala pfi vyvoji jadernych zbrani.
V réamci praci na termonukledrni bombé bylo nezbytné analyzovat cho-
vani neutront pii prichodu rtznymi materialy. Pfestoze byly vSechny
interakce neutronti dobfe popsany, nedala se tloha fesit analyticky. Byla
to ovSem presné vhodné situace pro statistické modelovani. P¥i znalosti
sloZzeni materiald, pravdépodobnosti interakci neutronti s atomy riznych
materiali, vysledki danych interakci a energii vznikajicich neutront bylo
mozné cely déj modelovat. Stacilo prosté do virtudlniho systému pustit
imaginarni neutron, ndhodné zjistit, kde se srazi, ndhodné stanovit, zda
bude pohlcen, nebo zptsobi jadernou reakci, ndhodné urcit, jaké bu-
dou produkty pripadné reakce, ndhodné rozhodnout, zda bude neutron
po dané interakci stale existovat a jakd bude jeho energie, a konec¢né
nahodné stanovit, ze pokud dojde ke $tépeni, kolik dalSich neutront
vznikne, jaké budou jejich energie a kam se dale vydaji. Zni to jako
hodné ndhod, ale to je cely princip MC metody — prevést fyzikalni ¢i
matematicky problém na posloupnost ndhodnych déji a ty pak statis-
ticky vyhodnotit. A protoZe té nahody musi byt opravdu hodné, musi
byt také dostupné velké mnozstvi ndhodnych ¢isel. To predstavuje vétsi
problém, nez by se mohlo zdat.

Nahody neni nikdy dost

V samotnych pocatcich metody MC se pouzivaly tabulky ndhodnych
Cisel, ty ovSem pfestaly brzy stacit. Spotieba ndhodnych ¢isel pfi vy-
poctech se stale zvySovala, jak rostl vykon pocitact a pozadavky na
presnost produkovanych vysledkt. Skuteéna ndhodna ¢isla jsou vysled-
kem nékterych fyzikalnich déji. Nejcastéji se uvazuje radioaktivni roz-
pad, ktery ma cisté statisticky charakter. Fyzikalni generator nahodnych
¢isel je ovsem v uvedeném pripadé zavisly na detektoru, ktery muze
byt ovlivnén okolim, a dalsi slabinou je nemoznost vytvorenou sekvenci
nahodnych ¢isel opakovat. Proto se pracuje s pseudondhodnymi ¢isly.
Hlavnim znakem generatori pseudondhodnych ¢isel je, Ze se jednd o ma-
tematicky algoritmus, ktery produkuje ¢isla bez vzajemné korelace, ale
vzdy jen omezené mnozstvi a navic lze vygenerovanou posloupnost zopa-
kovat. Takovy generator mé svou periodu, po které se zacnou nadhodna
¢isla opakovat. Pokud tedy nas vypocet vystacéi s mnozstvim cisel v délce
periody generétoru, tak se jedna o vypocet s ndhodnymi ¢isly [2].
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Brzy po svém objeveni si metoda Monte Carlo ziskala zaslouzenou po-
zornost. Predstavovala elegantni cestu pro feseni problémi, které nebylo
mozné Fesit analyticky. Jeji pouziti bylo ovSem vzdy limitovano vypocet-
nim vykonem. Proto teprve dnes, pfi fadové vyssim vykonu modernich
procesu a moznosti jejich paralelizace predstavuje Monte Carlo moznost
feSeni i velmi komplexnich tloh. Takovou tlohou muze byt jaderny re-
aktor. Sice je dnes mozné v relativné kratkém case ziskat vysledky i
pro velky energeticky reaktor, ale stale se nejednd o natolik pohotovou
metodu, kterd by v rychlosti predcila specialné pripravené determinis-
tické algoritmy. Na nasazeni v pozici rychlého provozniho analytického
prostfedku si musi metoda MC jesté pockat. Ma ovSem své uplatnéni
v analyzach, pro které neni rychlost provedeni kriticka. Pak se mohou
plné rozvinout prednosti metody MC, které spocivaji v moznosti mode-
lovat dany systém do nejmensich podrobnosti a v naprosté nezavislosti
na geometrii ¢i materidlovém slozeni analyzovaného prostiedi. Jako ta-
kové je metoda MC idedlni pro vipoéty Skolniho reaktoru VR-1 [3], kde
dochézi v ramci vyuky k pravidelnym zménam ve sloZzeni aktivni zény

(obr. 1, 2).

Obr. 1: Pracovisté Skolniho reaktoru VR-1
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Obr. 2: Pohled do aktivni zény reaktoru

S pocéitacem do Monte Carla

Jisté je zfejmé, ze v dnesni dobé jiz existuje mnozstvi programi inte-
grujicich metodu Monte Carlo, a usnadnujicich tak tvorbu vypocetnich
vstupti. Obstardvaji také narocné statistické vyhodnoceni simulaci jed-
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notlivych historii. Neni tak jiz nutné vytvaret vlastni program pro vyuziti
metody MC. Uzivatel dnes pise vstupni soubor, kde pomoci prvkad, kte-
rym dany program rozumi, popiSe vSechny parametry pocitané ulohy.
V drtivé vétsin€ si to ovSsem nezada s programovanim, protoze takovy
vstup je Cisté textovy a plny vice ¢i méné kryptickych znacek, kterym ro-
zumi jen pocita¢ a omezeny pocet uzivateld. Presto se jedna o ohromny
pokrok od prvnich nasazeni metody Monte Carlo.

Pro aplikace v jaderné fyzice 1ze v soucasnosti vybirat napfiklad z na-
sledujicich programti: KENO, MONK, Serpent, TRIPOLI, VESTA a
MCNP. Posledné jmenovany piedstavuje prakticky standard v Monte
Carlo vypoctech pro vypocty jadernych reaktort, transportu ¢astic ma-
teridlem a stinéni zafeni. Je také pouzivan na Katedfe jadernych reaktori
(KJR).

MCNP (General Monte Carlo N-Particle Transport Code) je v soucas-
nosti ve verzi 5. Je Vyvijen v americké nérodni laboratofi v Los Alamos
Prvni vypocetni kéd s nazvem MCNP byl uvolnén v roce 1977. Verze
MCNP5 byla pripravena v roce 2003. Od té doby prochazi dalsim vyvo-
jem a béhem pfistiho roku se ocekdva prichod MCNP6 (obr. 3).

MCPLOT

KCODE
Fermi MCP MCNPE

Metropolis ,Machine & g\
Richtmyer language > MCNG MCNP MCNP5

von Neumann prOgrams
Ulam

1940s 1977 2003

Obr. 3: Historie a nédvaznost Monte Carlo kédu sméfujici k MCNP5 [4]

MCNP umoznuje modelovat libovolnou trojrozmérnou geometrii, ur-
¢it kriticnost systému (zatim se toho terminu nelekejte, bude vysvét-
len pozdéji), pocitat odezvy detektorii zafeni a poskytuje také dalsi
druhy vystupti. MCNP piimo vyuziva posledni dostupné knihovny ja-
dernych dat pochazejicich z USA (ENDF/B), Evropy (JEFF), Japonska
(JENDL), Ruska (ROSFOND) nebo Ciny (CENDL), pifpadné dalsi spe-
cifické databaze. Kvalitni a ovéfena databaze jadernjych dat je naprosto
nezbytna pro korektni simulaci MC, protoze urcuje pravdépodobnost, ze
dojde k interakci mezi neutrony a prostredim a jaké budou vysledky této
reakce.

Roénik 86 (2011), ¢islo 3 9
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Vypoéet Skolniho reaktoru VR-1

MCNP vyuzivame pfi pravidelnych zménach aktivni zény reaktoru,
které probihaji v ramci vyuky studenti. MCNP umoziiuje simulovat
vSechny komponenty reaktoru do nejmensich detaild. To je nezbytné
pravé pro palivo IRT-4M (obr. 4) pouzivané v reaktoru VR-1, protoze
se sklad4a z tenkych palivovych vrstev a zakfivenych ploch. Predstavuje
tak tézky ofisek pro libovolny deterministicky kdd.

Al pokryti

UO2 + AL

Hlavice Vytésnitel Stred paliva Trubky Koncovka

Obr. 4: Vertikalni a horizontalni prurez palivem IRT-4M

Ptipravit model reaktoru VR-1 neni jednoduchy tkol. Od prvni verze
vytvorené v roce 1998 se neustale vyviji. Jsou pridavany dalsi detaily,
aby bylo dosazeno maximéalni shody mezi vypoctem a mérenim. Zaklad-
nim parametrem kazdého reaktoru je velikost koeficientu nasobeni. Ten
urcuje, jak se méni pocet neutroni v systému. Doba, kterd uplyne od
vzniku neutronu béhem $tépeni az do jeho pohlceni, se nazyva generace
a trva obvykle 107°-10"* s. Pomér mezi po¢tem neutront v jedné ge-
neraci a generaci predchézejici se nazyva koeficient nasobeni. Pokud se
koeficient nasobeni rovna 1, pak se reaktor nachazi v kritickém stavu.
Navzdory nazvu to ovSem neni nic $patného. Jen trochu nezvyklé ozna-
¢eni pro idealni stav reaktoru, ve kterém se Stépna fetézova reakce udr-
Zuje sama bez potieby vnéjsich zdroji. Energetické jaderné reaktory se
nachazeji po vétsinu roku pravé v kritickém stavu.
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V priabéhu studia na KJR pripravuji studenti program tzv. zaklad-
niho kritického experimentu (ZKE). Ten spo¢ivé v ndvrhu nového slozeni
aktivni zény a provedeni vypoctu, které prokazi pred Statnim tradem
pro jadernou bezpeénost (SUJB), Ze nové zéna je kvalifikovana k pro-
vozu v reaktoru. Cely postup praci skladajici se z rozebirani stavajici
konfigurace a sestaveni nové aktivni zény, vCetné vsech ovérovacich vy-
poéti, je studenty predlozen SUJB a musi byt oficialné schvélen. Béhem
nasledného provadéni ZKE jsou vypocitané hodnoty srovnavany s mé-
fenimi, podle kterych se sestavovani nové zény ridi. Zmérené vysledky
rovnéz slouzi k ovéfeni, s jakou presnosti je Monte Carlo model reaktoru
schopen urcit jeho kriti¢nost.

Kromé této zédkladni bezpec¢nostni funkce je MC model reaktoru VR-1
vyuzivan ve vyuce student, protoze umoznuje analyzovat provadéné ex-
perimenty. Upravy modelu pro specifické pouziti nejsou snadné a vyza-
duji nemalo zkuSenosti s praci v MCNP. Vzdyt samotny vstupni soubor
se skldda z témér 3 000 fadku. Aby bylo zajisténo, Ze také studenti
budou moci kvalifikované pracovat s modelem reaktoru, byl pfipraven
program APOBAB, ktery umoziiuje automaticky sestavit MCNP mo-
del reaktoru podle jednoduse definovanych pozadavki. Na dalsim vyvoji
modelu i programu APOBAB se podileji studenti. Tim ziskavaji neoce-
nitelné zkuSenosti s MCNP, které vyuziji pfi svych vlastnich pracich.

Na obr. 5 je znazornéno rozlozeni neutronit v aktivni zéné reaktoru
VR-1. Vypocet byl proveden v MCNP pro neutrony schopné dalsiho sté-
peni. Svétla mista jsou mista nejvyssiho vyskytu téchto neutront. Je to
ve vodé, kde neutrony ztraceji svou energii. Tmava mista pak ukazuji
oblasti s nizkym vyskytem nizkoenergetickych neutronil. Zvlasté je po-
treba si vSimnout tmavé oblasti vlevo nahote, kde zasahuje absorpéni
ty¢, ktera tyto neutrony cilené pohlcuje.

Zaveér

Jak se vidét, ndhoda muze byt nedocenitelnou pomiickou pii analyze
fyzikalnich dé&ju. Jen musi byt zaruc¢eno, ze pomyslna kostka, kterou ha-
zime, bude spravné vyvazena a ¢isla budou ndhodna. Pak také musime
provést opravdu velky pocet hodd, pri kazdém navic musime rozhodnout,
co se muze stat. To vyzaduje podrobny popis vSech moznych fyzikalnich
déjt. Nakonec je potifeba naroc¢né statistické vyhodnoceni. Tak ve zkratce
funguje metoda Monte Carlo.
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Obr. 5: Podrobny vypodet rozlozeni neutront s nizkou energii v reaktoru VR-1.
Struktura paliva IRT-4M je dobfe patrna
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