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Naloga:

Pri tej nalogi smo uporabili na²e znanje o naklju£nih ²tevilih, ki smo ga pridobili pri prej²nji nalogi.
Spoznali smo se z integracijsko metodo Monte Carlo, s katero lahko v splo²nem z dobro natan£nostjo
ra£unamo tudi vi²je dimenzionalne integrale. Metodo smo pri prvi nalogi uporabili za izra£un mase in
teºi²£a kompliciranega 3D telesa. Pri drugi nalogi smo imeli kroglo kot sevalec ºarkov  izra£unati pa
smo morali verjetnosti za pobeg fotona. Pri tretjem delu naloge smo imeli plo²£o kot nevtronski re�ektor,
zanimale pa so nas koli£ine kot npr. odbojnost, re�ektivnost, porazdelitev po kotu ipd.



Uvod

Monte Carlo metoda je sklop ra£unalni²kih algoritmov, kjer uporabljamo naklju£na ²tevila za razne simu-
lacije in izra£une raznih procesov in koli£in. Najve£krat je metoda uporabljena za re²evanje matemati£nih
in �zikalnih problemov, kjer se njihova uporbnost zelo izkaºe tam, kjer ni mogo£e dobiti analiti£nih izrazov.
Monte Carlo metoda je najbolj uporabna pri problemih optimizacije, numeri£ne integracije in generacije
vzorcev iz verjetnostnih porazdelitev. Pri tej nalogi smo se osredoto£ili predvsem na numeri£no inte-
gracijo, ki poteka v grobem tako, da streljamo to£ke xi v obmo£je funkcije na nekem intervalu, kjer smo
to funkcijo omejili z zgornjo mejo:

M � sup jf(x)jba; (1)

nato pa za vsako to£ko pogledamo, £e se nahaja pod funkcijo f(x) ali nad njo. �e pre²tejemo ²tevilo N
to£k od vseh izstreljenih Z to£k, za katere velja yi � f(xi); potem lahko integral ocenimo kot:

I =

� b

a

f(x)dx �= M(b� a)
N

Z
: (2)

Velika prednost pri tej metodi je tudi enostavna ocena natan£nosti, saj je porazdelitev binomska.
Napako ²tevila pre²tetih delcev lahko ocenimo kot:

N � N0 ��N = Zp�
p
Zp(1� p); (3)

kjer je p = N
Z ; iz tega pa ocenimo napako integrala:

I � I0 ��I = M(b� a)
Zp�

p
Zp(1� p)

Z
= M(b� a)

N0

Z
q �M(b� a)

r
p(1� p)

Z
: (4)

Vidimo, da napaka vedno pada kot / 1p
Z
; ne glede na ²tevilo dimenzij problema, kar je ²e posebej

prikladno pri problemih, ki so ve£ kot 3D.

Del I

Izvrtana krogla

1 Naloga

Krogli izreºemo del telesa s cevastim rezilom, katerega radij je pol manj²i od radija krogle, nastavljen pa
je tako, da zareºe ravno mimo sredi²£a krogle. Dolo£iti moramo maso in teºi²£e tak²nega nastalega telesa
v primeru:

� konstantne gostote: �(r) = �0,

� spremenljive gostote: �(r) = �0(r=r0)
3,

kjer je r0 radij krogle.

2



Novo nastalo telo je naslednje oblike:

Prilagam ²e povezavo do animacije na²ega simuliranega in to£nega 3D telesa:
https://dl.dropboxusercontent.com/u/12747812/Animacije/telo.gif

2 Monte Carlo integracija

Integracije se lotimo ra£unalni²ko, kjer sm v ta namen napisa program v matemati£nem orodju Mathe-
matica. Lahko bi generirali to£ke (x; y; z) kar v ²katli s stranico dolºine 1, vendar na tak na£in nimam
ovseh to£k v notranjosti krogle in jih s tem nekaj pome£emo stran. Bolj elegantna opcija je, da uporabimo
ºe znan na£in, kjer generiramo pravilno porazdeljene koli£ine preko uniformno porazdeljenih spremenljivk
na nam ºe znan na£in:

� = 2�x;

� = arccos (2y � 1) ; (5)

r = =

(
x

1

3 ; �(r) = 1

x
1

6 ; �(r) = r3
:

Nova ena£ba v tem primeru je porazdelitev po r; ki je prej nismo imeli, tu pa je potrebna, saj imamo
porazdelitev tudi po notranjosti. Dolo£imo jo preko:

dP

dm
= konst: =

1

M
; dm = �(r)dV = �(r)4�r2 (6)

od tu pa naprej dolo£imo porazdelitev po radiju kot:

dP

dr
=

dP

dm

dm

dr
=

�(r)4�r2

M
=

(
3r2; �(r) = 1

6r5; �(r) = r3
: (7)

Generator pravilno porazdeljenih radijev dobimo od tu naprej v nekaj korakih po ºe znanih procesih. Na
tej to£ki lahko preverimo, £e so po MC simulaciji vse porazdelitve v skladu s teorijo, kjer spodnja desna
slika priakzuje porazdelitev po radiju v primeru spremenljive gostote, ostale pa so za primer konstantne
gostote:
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Res se porazdelitve zelo dobro prilegajo krivuljam, problem smo torej nastavili pravilno.

3 Potek

Predvsem je zanimiv vpogled v metodo, kjer vidmo sprotno dogajanje. Spodaj sta prikazani masa in
napaka mase v odvisnosti od trenutnega ²tevila izstreljenih delcev, do ²tevila Z = 105 :

Vidimo, da na za£etku rezultat mase kar precej ska£e, vendar konvergira proti to£ni vrednosti. Dobro
dolo£ena je tudi napaka, ki pada v skladu s teorijo, ki smo jo prej predstavili.
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4 Rezultati

4.1 �(r) = 1

Relevantne koli£ine lahko izra£unamo tudi analiti£no, kar nam omogo£a, da preverimo pravilnost rezulta-
tov. Najprej dolo£imo ena£bi, ki opisujeta kroglo in valj:

krogla :x2 + y2 + z2 � r20; (8)

valj : (x� 0:5)2 + y2 � (r0=2)
2: (9)

Najlajºje je integrirati v cilindri£nih koordinatah, kjer na²o mejo z koordinate predstavlja rob krogle:

z =
q
r20 � r2; (10)

spodnjo mejo pa zaradi simetrije problema postavimo na 0. V na²em primeru, kjer je r0 = 1; dobimo
integral:

m =

�
M

dm =

�
V

�(r)dV =
4�

3
� 4

� �=2

0

d�

� cos�

0

rdr

� p
1�r2

0

dz; (11)

preko tega pa analiti£ne koli£ine, ki jih primerjamo s simuliranimi, kjer sem generiral Z = 106 to£k:

m xT yT zT

To£no 2(3�+4)
9

:
= 2:9832 � 12

5(3�+4)

:
= �0:17877 0 0

Izra£unano 2:9829� 0:0019 �0:17874� 0:00011 �0:00042� 2� 10�7 �0:00038� 2� 10�7

Rezultati se zelo lepo ujemajo, napake pa so tudi pri£akovane, razen pri y in z koordinatah teºi²£, kjer
je napaka manj²a, kot bi ºeleli, saj vemo, da morata ti dve koordinati teºi²£a biti enaki 0.

4.2 �(r) = r
3

V tem primeru se spremeni le gostota, ki nastopa pod integralom, hkrati pa je potrebno paziti, saj se
spremeni tudi masa celotne krogle. Omeniti je potrebno, da smo tu morali bodisi obteºiti to£ke, ki so
generirane na enak na£in kot prej, s pravilnimi uteºmi, ali pa smo spremenili porazdelitev. �e od prej
je o£itno, da sem se odlo£il za slednje, saj imajo tako to£ke enako navidezno maso, hkrati pa so bolj
efektivno porazdeljene. Integral ima v tem primeru obliko:

m =
2�

3
� 4

� �=2

0

d�

� cos�

0

r
�
r2 + z2

�
dr

� p
1�r2

0

dz: (12)

Analiti£no tega integrala nisem ve£ znal dolo£iti, zato sem ga za primerjavo izra£unal numeri£no in ga
primerjal s simuliranimi, kjer sem spet generiral Z = 106 to£k:

m xT yT zT
To£no 1.569008 -0.175467 0 0

Izra£unano 1:5688� 0:0009 �0:1752� 0:0001 �0:00009� 5:2110�8 �0:0008� 4:6110�7

Tudi v tem primeru se na²i rezultati lepo ujemajo s to£nimi izrazi. Res smo se prepri£ali, da integracija
z metodo Monte Carlo dobro deluje.
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Del II

Sevanje ºarkov 

1 Naloga

Imamo kroglo, v kateri se rojevajo ºarki : Njihova povpre£na pot v snovi, iz katere je krogla, je enaka
radiju krogle. Zanima nas, kolik²en deleº fotonov uide iz krogle in kako se verjetnost pobega spreminja z
razmerjem povpre£ne proste poti in radija krogle.

Na prvi pogled imamo problem s 5 prostimi parametri, saj je vsak ºarek dolo£en s koordinato rojstva
(x; y; z) in smerjo potovanja (�; �): Izkaºe se, da sfero lahko vedno zavrtimo tako, da bo najkraj²a moºna
pot R� r trenutnega fotona obrnjena v smeri (0; 0; r), odklon od te najkraj²e moºne poti pa dolo£a kot
�; kakor prikazuje skica:

2 Re²evanje

Problema se lotimo tako, da izra£unamo dolºino tetive t za splo²en r in �, ki jo ºarek potrebuje, da uide
iz krogle. Z uporabo kosinusnega izreka po le nekaj korakih dobimo zvezo za t v brezdimenzijski obliki:

t = �r cos � +
p

1� r2 sin2 �: (13)

Z metodo MC sedaj generiramo ve£ naklju£nih to£k in smeri in tako dobimo splo²no dolºino tetive, ki jo
mora ºarek prepotovati, da uide iz krogle. Zopet porazdelimo r in � po principu, ki nam je ºe dobro znan,
torej:

r = x
1

3 ; (14)

� = arccos (2y � 1) ; (15)

kjer sta x in y uniformno porazdeljeni naklju£ni ²tevili. Porazdelitev po dolºinah tetiv analiti£no dolo£imo
preko ena£be:

dP

dt
=

dP

dr

dr

dt
+

dP

d cos �

d cos �

dt
; (16)

kar nam da precej kompliciran izraz, ki ga ne bomo re²evali.
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Obliko hitreje vidimo s pomo£jo histograma, kjer sem generiral 106 ºarkov:

Porazdelitev je smiselna, saj ima najkraj²a moºna tetiva dolºino 0, najdalj²a pa dolºino 2, kar je 2r:
Potrebno je lo£iti, da je to dolºina, ki jo ºarek mora prepotovati, da pobegne iz krogle. Pot, ki jo ºarek
dejansko opravi, je lahko kraj²a ali daj²a, porazdeljena pa je po zakonu:

dP

ds
= �e�

s

� ; (17)

kjer je � povpre£na prosta pot ºarka. Zopet rabimo generator, ki nam iz uniformne porazdelitve da tak²no,
ki jo potrebujemo. Po nekaj ra£unih dobimo, da je ta enak:

s = �� log (1� x) : (18)

Integracija poteka tako, da generiramo naklju£ne tetive in naklju£ne dolºine poti, nato pa ju med sabo
primerjamo in ugotovimo, ali se je ºarek absorbiral ali je pobegnil. Kon£no razmerje nam da verjetnost
za pobeg ali absorbcijo ºarka :

3 Rezultat

V primeru, ko je q = �
R = 1, sklepamo, da bo razmerje nekje na polovici. Z 106 simuliranimi ºarki dobimo

verjetnost za pobeg:

P (q = 1) = 0:526275:

Vidimo, da smo z oceno precej zadeli. Bolj zanimivo si je ogledat odvisnost verjetnosti od razmerja q;
t.j. odvisnost od razmerja med � in R. Poskusimo najprej spet oceniti rezultat. V primeru q � 1 imamo
�� R, zato sklepamo, da se bo ºarek absorbiral preden lahko sploh pride kam dale£, verjetnost za pobeg
v tem obmo£ju bo torej okoli 0. Verjetnost pri razmerju q = 1 smo ºe ocenili, pri q � 1 pa imamo �� R
in sklepamo, da bo ve£ina ºarkov imela ve£jo pot od radija krogle, zato bo tudi ve£ina pobegnila. Re²itev
sem izra£unal za interval q 2 [0; 5]; kjer sem interval razdelil na 100 delov, v vsakem delu pa verjetnost
za pobeg izra£unal preko simulacije, kjer sem uporabil 102 in 105 ºarkov:
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Vidimo, da smo potek krivulje pravilno ocenili. Pri zgornjih slikah vidimo tudi, kako mo£no ve£je
²tevilo strelov prispeva k zniºanju napake, kjer je cena relativno nizka. Z malo ve£ ra£unanja smo napako
zniºali za faktor 50, kot je vidno na naslednjem grafu, in s tem precej izbolj²ali rezultat:

Del III

Nevtronski re�ektor

1 Naloga

Imamo model nevtronskega re�ektorja, kjer tok nevtronov vpada pravokotno na plo²£o, v kateri se nevtroni
sipljejo in ni£ ne absorbirajo. Zanimajo nas koli£ine kot npr. porazdelitev po ²tevilu sipanj, prepustnost
re�ektorja, natan£nosti rezultatov ipd. Tak²en problem na£eloma nima zgornje meje dimenzije, kar nam
²e dodatno potrjuje uporabnost metode Monte Carlo. Pri re²evanju sem uporabil tri modele:

� Poenostavljen model - sipanje naprej-nazaj z nujno spremembo smeri

� Poenostavljen model - sipanje naprej-nazaj z naklju£no spremembo smeri

� Nepoenostavljen model - izotropno sipanje v prostoru
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Tudi v tem primeru lahko izkoristimo simetrijo problema in tako sipanje nevtronov v splo²nem opi²emo
le z spremenljivkama z in �; kjer je z globina nevtrona, � pa absolutni kot glede na smer z, kot prikazuje
skica:

2 Re²evanje

Re²evanje pri vseh treh metodah poteka v grobem enako. Imamo za£etni ºarek ki prileti pravokotno
v notranjost re�ektorja nato pa se siplje. �e v prej²njem delu smo zapisali generator dolºin ºarkov, ki
opisujejo tudi poti nevtronov:

s = �� log (1� x) : (19)

V tem primeru moramo upo²tevati le projekcijo poti na z os, saj je ta tista, ki nam pove, £e se je ºarek od
stene odbil, ali jo je preletel, ta projekcija pa ravno predstavlja porazdelitev smeri v prostoru. Razli£ne
ena£be za razli£ne zgoraj omenjene metode zapi²emo kot:

zi+1 = zi + s(x)f(�); (20)

f(�) =

8><
>:
(�1)(i+1); M1

2Y � 1; M2

2y � 1; M3

; (21)

kjer M1 ustreza primeru, kjer vsako sipanje pomeni nujen odboj, kjer M2 ustreza primeru z naklju£nim
sipanjem naprej-nazaj z Y kot naklju£nim celim ²tevilom 0 ali 1 in kjer M3 ustreza primeru z izotropnim
sipanjem v prostoru z y kot naklju£nim realnim ²tevilom med 0 in 1.

3 Rezultati

3.1 Prepustnost

Kot naloga zahteva, sem si ogledal porazdelitve po ²tevilu sipanj in prepustnost re�ektorja v primeru, ko
je q = �

L = 0:5 za vse zgoraj omenjene metode. Prepustnost T (R = 1� T ) za omenjen primer je enaka:

M1 M2 M3
T 0:33271� 0:00047 0:50033� 0:0005 0:48195� 0:0005
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Vidimo, da se le prvi primer zelo razlikuje od ostalih dveh, saj tudi porazdelitev po smeri ºarka ni ve£
naklju£na ampak je �ksno dolo£ena. Pri metodah M2 in M3 ima ºarek ve£jo verjetnost, da preide a
drugo stran, saj je verjetnost, da se ve£rat siplje naprej, neni£elna, kar pa pri metodi M1 ni res, zato je
tak²en rezultat smiseln. Drugi dve metodi sta si veliko bolj podobni, £eprav ²e vedno ostajajo majhne
razlike, ki so izven napak, po £emer sklepamo, da razlika pride iz narave procesa. Vidimo tudi, da je pri
metodi M2 rezultat zelo blizu 1=2; tako da bi lahko sklepali na analiti£no vrednost.

3.2 Porazdelitev po ²tevilu sipanj

Zanimivo si je ogledati tudi porazdelitev po ²tevilu sipanj nevtronov. Izkaºe se, da je ta porazdelitev
najbolj �zikalno zanimiva ravno v tem obmo£ju (q = 0:5); drugje pa je bolj pusto, t.j. bodisi zelo velik
razpon, ali pa le nekaj-kratno sipanje. Oglejmo si porazdelitve za vse tri metode:

Vidimo, da ponovno nastanejo razlike med metodami, kar je spet smiselno zaradi razli£nih metod.
Opazimo, da je porazdelitev v tretjem primeru veliko bolj �na, kar je posledica razi£nih smeri, ki pripo-
morejo, da je ºarek dlje ujet v re�ektorju, £eprav ima lahko dalj²e poti, saj so lahko usmerjene pravokotno
na smer vpadnega ºarka.

3.3 Porazdelitev po celotni prepotovani poti

Porazdelitev po celotni prepotovani poti mora biti povezana s porazdelitvijo po ²tevilu sipanj, saj ve£
sipanj pomeni dalj²o pot. V ta namen sem si ogledal ²e to porazdelitev in porazdelitev po vi²ini, kjer
slednja ni bila ni£ bolj informativna, zato sem jo v poro£ilu izpustil. Poglejmo si porazdelitev po celotni
prepotovani poti v linearni in logaritemski skali za izotropni model M3, kjer sem uporabil 106 nevtronov:

Vidimo, da je porazdelitev v linearni skali precej podobna obliki porazdelitve po ²tevilu sipanj, tako
da so na²e domneve potrjene. Bolj zanimiv je histogram v logaritemski skali, kjer vidimo, da so poti
porazdeljene eksponetno. To seveda ni presenetljivo, saj je tak²en bil na² za£etni pogoj, je pa to eden od
na£inov za vmesno preverjanje pravilnosti simulacije.
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3.4 Kotna porazdelitev nevtronov

�e si pri tretji metodi v podatke shranjujemo tudi absolutni kot, pod katerim odleti nevtron, lahko
izra£unamo porazdelitev po kotih za prepu²£ene in odbite nevtrone posebej. Kote sem izra£unal na
podlagi zadnjih dveh koordinat (z; x); zato so vsi absolutni koti na intervalu � 2

�
0; �

2

�
; kjer je � = �

2
najve£ji odmik, ne glede na smer odklona. Oglejmo si omenjene porazdelitve za odbite in prepu²£ene
nevtrone:

Vidimo, da sta si porazdelitvi v osnovi sicer zelo podobni, razlika je le v tem, da se ne deleº prepu²£enih
fotonov sploh ni sipal, saj je bila njihova prvotna prepotovana pot tak²na, da so plo²£o v prvem poskusu
preleteli. Vemo, da ima kotna porazdelitev pri izotropnem sevanju obliko kosinusa, oziroma je kosinusna
porazdelitev uniformna, tu pa je kosinus nekoliko popa£en, zato si oglejmo ²e popa£enost pri kosinusu:

Tu je sedaj veliko bolj o£itno, kak²no je dogajanje. Vidimo, da prakti£no nimamo nevtronov, ki bi
se sipali pod kotom ��=2; saj je ta kot v smeri plo²£e, ki je neskon£na. Po drugi strani imamo najve£jo
frekvenco pri vrednosti cos � = 1; kar ustreza kotoma 0 in �; ki predstavljata smeri pravokotno na plo²£o.
Najve£ nevtronov se torej odbije in prepusti pod pravim kotom glede na ravnino plo²£e. �e vedno pa je
tu prisoten vrh, ki ustreza tistim nevtronom, ki se niso sipali.
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Poglejmo si, £e lahko ta vrh odpravimo, tako da skraj²amo razmerje povpre£ne proste poti in debeline
plo²£e na q = 0:1: To kotno porazdelitev prepu²£enih nevtronov sem narisal za 105 nevtronov, kjer je
tedaj prepustnost enaka T = 0:855� 0:001:

Res smo se s tem znebili tistih nevtronov, ki so v prvem poskusu preleteli plo²£o. Porazdelitvi sta v
tem primeru precej podobni kotnim porazdelitvam odbitih nevtronov iz prej²njega primera.

4 Odvisnost od debeline plo²£e

Bolj bogato informacijo dobimo, £e izra£unamo prepustnost v odvisnosti od debeline plo²£e, oziroma v
na²em primeru v odvisnosti od razmerja povpre£ne proste poti nevtronov in debeline plo²£e. V ta namen
sem napisal program, ki na isti na£in kot zgoraj izra£una prepustnost za razli£ne vrednosti q = �

L iz
intervala q 2 [0; 5] : Spodaj so prikazane krivulje za vse tri metode za 100 izra£unanih to£k q, kjer sem za
vsak q simuliral 2� 105 nevtronov:

Pozorno oko opazi, da sta si metodi M2 in M3 precej blizu, medtem ko metoda M1 odstopa od prej
omenjenih. Razlog za to smo ºe omenili v prej²njem razdelku, kjer smo trdili, da to pride na ra£un �ksno
dolo£ene porazdelitve po smeri naprej nazaj, kjer pri metodi M1 zahtevamo nujno spremembo smeri pri
vsakem sipanju. Opazimo, da je prepustnost blizu 0 za q � 1: Razlog za to so ponovno kratke proste poti
v primerjavi z dolºino plo²£e. Ve£ina nevtronov se v tem primeru odbije, odbojnost pa opisuje ena£ba
R = 1 � T: Po drugi strani pa se prepustnost bliºa vrednosti 1, ko q � 1; saj so v tem obmo£ju proste
poti nevtronov precej dalj²e od plo²£e, zato jih ve£ina plo²£o preleti v prvih nekaj poskusih.
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Oglejmo si ²e relevantne razlike med metodami:

Oblike razliki funkcij imata podobno obliko. Imamo majhno razliko pri q � 1 in pri q � 1, najve£jo pa
v okolici q � 1; kjer ima funkcija prepustnosti koleno. Manj²anje razlike pri vrednostih q � 1 je posledica
tega, da prepustnost konvergira proti 1 ne glede na izbrano metodo. Tu se pojavi vpra²anje, a je razlika
med metodama M1 in M2 posledica napake ali procesa? To lahko preverimo tako, da v zgornji razliki
upo²tevamo ²e napako razlike, ki jo de�niramo kot:

�(TM2 � TM3) = j�TM2j+ j�TM2j; (22)

TM2 � TM3 = TM2;0 � TM3;0 ��(TM2 � TM3): (23)

V kolikor boto napake segale do ali preko osi, je verjetnost, da razliko pripi²emo napakam, velika. Situacijo
prikazuje spodnja slika:

Vidimo, da so napake dosti manj²e v primerjavi z vrednostjo razlike, torej imamo razliko res na ra£un
razli£nih procesov.
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5 Sevalec nevtronov

Med pisanjem programa nisem bil pazljiv in sem tako zaradi napake dobil rezultate, ki niso bili smiselni.
Kasneje sem videl, da sem v bistvu re²eval nek drug problem, ki pa se mi je zdel zanimiv, zato sem
se odlo£il, da ga vklju£im v poro£ilo. Edina razlike med re²evanjem prej in sedaj je ta, da imamo v
tem razdelku izotropen sevalec nevtronov tik pred steno re�ektorja. Bister bralec hitro opazi, da je bila
napaka v mojem programu ta, da kota prvega nevtronskega ºarka nisem �ksiral na � = 0; kar je povzro£ilo
izotropno sevanje v cel prostor. Skico tega primera prikazuje spodnja slika:

Za ve£ino rezultatov to ne predstavlja bistvene razlike, zato si poglejmo le odvisnost prepustnosti od
razmerja q ter razne kotne distribucije pri q = 0:5 za primer metode M3. Spodnja slika prikazuje pre-
pustnost in odbojnost kot funkciji od q; kjer je na levi strani prikazan primer od prej, na desni pa sedanji
primer:

Na levi sliki prepoznamo primer od prej, kjer je prepustnost za£ela z vrednostjo 0, potem pa nara²£ala
proti 1. Pri sedanjem primeru pa temu ni tako. �e vedno prepustnost za£ne z vrednostjo 0 iz istega
razloga kot prej, vendar pa konvergira k vrednosti 0.5. To je tudi smiselno, saj imamo izotropen sevalec
pred steno, kar pomeni, da ºarki sevajo v vse smeri, ²e posebej ko velja q � 1; kjer nevtroni ºe v prvih
par sipanjih preletijo plo²£o. Oglejmo si ²e kotne distribucije za primer q = 0:5; kjer desna stran ostaja
enaka, z izjemo vrha pri kotu 0, saj ta ni ve£ priviligiran tako kot prej. Bolj zanimive kotne distribucije
odbitih nevtronov:
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Kot vidimo, je porazdelitev po kotu odrezana pri � = �=2: Potrebno je upo²tevati, da je rob tu v
vsakem primeru, edina razlika je, da so zaradi narave sevalca koti okoli � = �=2 veliko bolj pogosti
kot prej, saj sevalec dejansko v to smer tudi seva. Zaradi tega prispevka je kosinusna porazdelitev bolj
uniformna kot prej, £eprav pa je ²e vedno popa£ena zaradi prisotnosti plo²£e.

Del IV

Dolo£itev ²tevila �

Odlo£il sem se stopiti ²e korak nazaj in preveriti, kako natan£no lahko dolo£imo ²tevilo �. To posebno
²tevilo ni mo£ enostavno natan£no izra£unati, zato bom preveril, kako efektivna je metoda Monte Carlo.
V ta namen sem v kvadrat s stranico a = 1 zaprl najve£jo moºno kroglo s premerom 2r = 1: Kot smo ºe
pri tej metodi vajeni, sem v kvadrat streljal naklju£ne to£ke, ki so bile uniformno porazdeljene, vmes pa
sem ²tel koliko jih je znotraj in koliko zunaj kroga. �tevilo � lahko tedaj dolo£imo iz razmerja povr²in
kot:

N

Z
�

�r2

a2
=

�

4
�! � � 4

N

Z
; (24)

kjer N predstavlja ²tevilo to£k znotraj kroga, Z pa je ²tevilo vseh to£k. Spodnja slika prikazuje vmesno
stanje simulacije:

Kon£ni rezultat sem z uporabo Z = 108 ²tevil ocenil na:

� � 3:14168� 0:00016: (25)

Prilagam ²e povezavo do animacije, kjer je prikazan za£etek izra£una ²tevila � med streljanjem:
https://dl.dropboxusercontent.com/u/12747812/Animacije/pi.gif
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