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Abstrakt

Stworzono program obliczajacy elementy macierzowe dla trzyciatlowej sily jadrowej typu 27w —
contact wykorzystujacy metode Monte Carlo. Opisano zasad¢ dziatania oraz szczegéty implementa-
cji réwnolegtej. Przeprowadzono weryfikacje poprawnosci przedstawionego algorytmu oraz programu
jako catosci. Dla wybranych elementéw macierzowych przeprowadzono analizg zbiezno$ci algorytmu
oraz analiz¢ poréwnawcza wzgledem wynikéw uzyskanych przy pomocy kwadartur Gaussa. Przedsta-
wiono dwie metody badania zmiennoSci funkcji, opisujacej badana sitg, wzgledem zmiennych katowych
oraz wartoSci pedéw. Opisano zalety, wady oraz potencjalne kierunki rozwoju dla przedstawionego al-
gorytmu.

Abstract

Monte Carlo algorithm for calculating matrix elements of the three-nucleon chiral force of 27 —
contact type is presented. Description of algorithm’s principles, details on parallel implementation as
well as code correctness verification tests are given. Analysis of convergence for chosen matrix elements
and comparision against results obtained by Gauss quadrature is discussed. I also present two tests of
dependence of studied function on momentum and angular variables. Finally, pros, cons and potential
improvements are discussed.
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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Skuteczny opis oddziatywan jadrowych stanowi wyzwanie zaréwno z punktu widzenia teoretycz-
nego jak i praktycznego. Coraz bardziej ztozone wyniki badan teoretycznych wyrazajace strukturg sit
jadrowych przestaja by¢ dostgpne dla rozwazan analitycznych. Znaczenia nabieraja masowe oblicze-
nia z wykorzystaniem maszyn wieloprocesorowych, ktére umozliwiaja uzyskanie rozwiazan o wysokim
stopniu precyzji w skoficzonym, preferowanym najkrétszym czasie. Niestety wielowymiarowos$¢ uzy-
wanych funkcji, ich zmienno$¢ oraz stopiein komplikacji wptywaja na wydtuzenie czasu obliczen oraz
stawiaja w nowym $wietle problem ekonomicznego zuzycia zasobéw obliczeniowych.

Modele sit jadrowych testuje si¢ prowadzac obliczenia reakcji jadrowych i struktury jader atomo-
wych. Szczegblnie uzyteczne sa tu procesy z trzema nukleonami, gdyz z jednej strony mozliwe jest dla
nich wykonanie doktadnych obliczen, a z drugiej strony juz w tych procesach ujawnia si¢ cata ztozono$é
sit jadrowych. Jednym z uzywanych formalizméw do obliczen procesow trzycialowych jest formalizm
réwnan Fadeeva [1]. Réwnania te mozna rozwiazywac w przestrzeni pedowej uzywajac rozkladu na fale
czastkowe [2, 3].

Obliczanie elementéw macierzowych sit jadrowych w bazie fal czastkowych mozna sprowadzi¢ do
obliczenia wielowymiarowej catki skonczonej [4]. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych metod catkowania
numerycznego zaklada stalg siatke punktéw [5]. Powoduje to przewidywalny czas obliczen, jednak wigze
sig z szybkim wzrostem wymagai sprzgtowych oraz czasowych wraz ze zwigkszaniem iloSci punktow
catkowania. Zasadnicze wydaje si¢ poszukiwanie bardziej efektywnych metod obliczenia calki. Jedna z
nich jest metoda Monte Carlo, ktéra opiera si¢ na losowym doborze punktéw catkowania i traktowania
szukanej wartoSci caltki jako odpowiedniej wartoSci oczekiwanej. W niniejszej pracy zostanie przedsta-
wiony algorytm obliczania macierzy sit chiralnych metoda Monte Carlo wraz z analiza poréwnawcza w
stosunku do wynikéw uzyskanych kwadraturami Gaussa [6, 7, 8].

1.2. ZawartoS¢ pracy

Praca sktada si¢ z pigciu rozdzialéw, podsumowania, dodatku oraz bibliografii. Rozdziat pierwszy
stanowi wprowadzenie. Rozdziat drugi opisuje podstawy teoretyczne metody Monte Carlo, metodologe
obliczen, algorytm oraz strukturg¢ programu. W rozdziale trzecim zostaly przedstawione wyniki uzy-
skane metoda Monte Carlo dla problemu wprowadzajacego. Ponadto rozdziat trzeci zawiera wyniki te-
stow giéwnych, ktére pozwolity oceni¢ przydatnos¢ catkowania Monte Carlo dla obliczania elementow
macierzowych dla sity 2 — contact. Rozdzial czwarty zawiera opis dwéch metod badania charakte-
rystyki zbieznoS$ci obliczefi poprzez analiz¢ zmiennosci funkcji. Rozdziat piaty jest podsumowaniem
otrzymanych rezultatéw. Dodatek zawiera m.in. komplet wynikéw liczbowych otrzymanych podczas
przeprowadzonych obliczefi.



2. Metodologia obliczen

2.1. Podstawy matematyczne

2.1.1. Wprowadzenie do calkowania metoda Monte Carlo

Zadanie obliczenia catki ograniczonej mozna zdefiniowaé jako I = fQ f(x)dz, gdzie Q C R", a
T jest n-wymiarowa zmiennga. ObjetoScia przestrzeni nazywamy catke V' = fQ dz. Podstawowym lub
tzw. naiwnym podejSciem w metodzie Monte Carlo jest przyblizenie catki poprzez obliczenie Sredniej
warto$ci funkcji w danej objetosci poprzez wylosowanie jednorodnie N n-wymiarowych punktéw prob-
kujacych Z1 ... Ty € €. Wartos¢ calki I jest przyblizana wtedy wartoscig ™™ = % sz\; L f(@;) [9].

2.1.2. Zbieznos¢ metody Monte Carlo

Zgodnie z [10] niepewnos¢ obliczania catki metoda Monte Carlo wynosi o (1) = LN\ /V(f), gdzie
V(f) - wariancja badanej funkcji, N - rozmiar préby losowej. Zbiezno$¢ pod wzglgdem zwigkszania
rozmiaru proby losowej jest stosunkowo wolna, stad istotne jest stosowanie alternatywnych metod do-

boru punktéw lub algorytméw obliczania calki. Najpopularniejsze metody redukcji wariancji to:
e [osowanie warstwowe (stratified sampling)
e Metoda Sredniej wazonej (importance sampling)
e Metoda zmiennych kontrolnych (control variates)
e Metoda zmiennych antytetycznych (antithetic variates)
e Metody Monte Carlo oparte o taricuchy Markowa (Markov chain Monte Carlo) [11]

Pierwsze cztery metody nakladaja na badana funkcje pewne ograniczenia lub wymagaja znajomosci jej
cech. Funkcje wykorzystywane do obliczania elementéw macierzowych sit chiralnych sa skomplikowane
i a priori nieznane, przez co mozliwo$¢ wnioskowania na temat ich cech jest utrudniona. Redukuje to
przydatnos$¢ tych metod. Metody oparte o taficuchy Markowa wykraczaja poza zakres tej pracy, w ktorej
bazujemy na podstawowym podejsciu do obliczania catki I.

2.1.3. Prawa wielkich liczb

Prawa wielkich liczb to seria twierdzen matematycznych opisujacych zalezno$¢ pomigdzy iloScia
wykonanych do§wiadczeni a faktyczym prawdopodobieristwem wystapienia zdarzenia, ktérego to do-
Swiadczenia dotycza. Jest to jedna z najistotniejszych baz matematycznych dla metody Monte Carlo.
Prawo wielkich liczb (zaktadajac jednorodny dobér punktéw x) mozna sformutowaé nastepujaco [10]:

N b
N @) o [ Fede = B(p)
=1 a
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| Kanat [ 1 [s[j[A]T[t][T][7]
1 JofJoJo[2[3]1]1]3
3 o1t ]s][o]1]s5
s [tjo[t|3]f]of[1]3
6 |oj1|1]2]5]0]1]35

Tablica 2.1: Liczby kwantowe w bazie |p, ¢, o) dla wybranych kanatéw.

Nastepnie korzystajac z Mocnego Prawa Wielkich Liczb Kotmogorowa mozna przej$¢ do definicji
metody Monte Carlo [12]. Nalezy zwr6ci¢ uwagg na fakt, ze zachowanie metody Monte Carlo jest za-
lezne zaréwno od ilodci losowar, ale takze od jakoSci generatora liczb pseudolosowych. Prawo Wielkich
Liczb zapewnia ,,niemal pewna” zbiezno$¢ do wartosci oczekiwanej dla liczby punktéw catkowania da-
zacej do nieskoiczonos$ci. Z praktycznego punktu wiedzenia liczba punktéw jest ograniczona poprzez
okres zastosowanego generatora liczb losowych oraz dostgpny czas obliczeniowy.

2.1.4. Opis stanu ukladu 2 i 3 nukleonéw

Podstawa opisu stanu kilku nukleonéw sa rownania Faddeeva. Réwnania te rozwiazywane sa w
bazach stanéw czastkowych |p, g, ) oraz |p, q, 5) [1], gdzie p to dlugos¢ pedu wzglednego nukleonéw
2-3, a g to dlugos¢ pedu pozostatego nukleonu wzglgdem Srodka masy nukleonéw 2 i 3. Zbiér liczb
kwantowych « oraz [ sprzg¢zonych ze soba w odpowiedniej kolejnosci stanowi niezbgdne uzupetnienie
bazy. Baza stanéw |p, ¢, &) odpowiada tzw. sprzg¢zeniu j — I, a baza stan6éw |p, ¢, ) odpowiada tzw.
sprzezeniu L — S. Wsrdd liczb tworzacych zbiory a i 8 wyrdzniamy te odnoszace si¢ do uktadu dwéch
nukleonéw: kret orbitalny [, spin s, kret catkowity 7, izospin t. Pozostate dotycza sprzezenia trzeciego
nukleonu z poduktadem dwucialowym, sa to: catkowity kret orbitalny L, catkowity spin .S, catkowity
izospin T, catkowity kret J, kret orbitalny trzeciego nukleonu wzgledem $§rodka masy dwdéch pozostatych
nukleonéw X [6]. Zachodzace sprzezenia przedstawiaja wzory:

. 1. . 1
|p7 q, Oé) = ‘p> q, (ZS)], ()‘7 i)I(jI)JM(h (ti)TMT>

p..8) = ., (V)L (5, 5)S(LS)TMy: (1) T M)

gdzie My, M to rzuty J i T na of kwantyzacji.

Istnieje prosty zwiazek pomigdzy bazami |p, ¢, ) oraz |p, g, ) pozwalajacy na transformacje wek-
toréw i elementéw macierzowych pomigdzy nimi [1]. Dzigki temu mozemy wybraé dogodng baze do
obliczen numerycznych. W przypadku sity trzyciatowej wygodne jest przygotowanie funkcji podcatko-
wej w bazie |p, ¢, 3).

Praca zostala oparta o istniejacy, a nastgpnie na potrzeby pracy, zmodyfikowany program przeprowa-
dzajacy obliczenia w bazie stanéw czastkowych |p, ¢, ), nastgpnie dokonujacy przejscia do bazy stanéw
czastkowych |p, ¢, ), w ktdrej to prezentowane sg wyniki koficowe. Zakresy liczb kwantowych wcho-
dzacych do bazy stanéw czastkowych stanowia parametry wejSciowe programu i wptywaja na wielko$é
zbioru wynikowego. Dla tatwiejszego analizowania danych wynikowych wprowadzono pojecie kanatu,
ktére opisuje jednoznacznie dany zbiér liczb kwantowych. W péZniejszych rozdziatach wykorzystywane
sa 4 wybrane pary kanaléw (sktadajace si¢ z kanatéw okreslanych jako wejSciowy i wyjSciowy). W ta-
beli 2.1, wypisano wartosci liczb kwantowych dla kanatéw wchodzacych w sktad uzytych par w bazie
p. ¢, ).

2.2. Srodowisko uruchomieniowe

Wszystkie obliczenia, ze wzgledu na ich stopieri komplikacji oraz czasochtonno$¢, zostaty wyko-
nane na maszynie wieloprocesorowej (od 4 do 1024 rdzeni). Do komunikacji wykorzystano biblioteke
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OpenMPI! w wersji 1.6.5. Do kompilacji plikéw zZrédtowych wykorzystano kompilator GCC (gfortran
oraz mpif77) 2. Skrypty pomocnicze wykorzystywane do analizy wynikéw oraz zadari pobocznych zo-
staty napisane w jezyku Python 2.7.9 3. Wszystkie dzialania zwiazane z przeprowadzeniem obliczes,
testéw oraz zadan pomocniczych zostaly wykonane pod systemem operacyjnym Linux.

2.2.1. Generator liczb pseudolosowych

W obliczeniach wykorzystano metode RANLUX z biblioteki mathlib udostepnionej przez CERN*.
Jest on powszechnie stosowany w obliczeniach metoda Monte Carlo, gdyz charakteryzuje si¢ duzym
okresem (powyzej 10'66). Kazdy proces posiada wiasny, niezalezny generator. Ziarno generatora jest
obliczane na podstawie biezacego czasu oraz identyfikatora procesu [13]:

7 = |(t * 181 « (pid — 83) * 359)%104729)

gdzie t - ilos¢ sekund od 1970 (timestamp), pid - identyfikator procesu.
Generator posiada pig¢ pozioméw jakosci [14, 15]:

e Poziom zerowy pozwala na osiagnigcie najwyzszej wydajnosci, natomiast nie przechodzi stan-
dardowych testéw dla generatoréw liczb losowych. Jest to poziom poréwnywalny z generatorem
RCARRY [16].

e Poziom pierwszy znacznie poprawia charakterystyke generatora, jednakze nie przechodzi bardziej
ztozonych testow (np. test spektralny).

e Poziom drugi zadowala znane testy, ale z teoretycznego punktu widzenia moze produkowac stabo
skorelowane wartoSci.

e Poziom trzeci minimalizuje szans¢ wystapienia stabych korelacji. Jest to poziom domy$lny.

e Poziom czwarty korzysta z wszystkich 24 bitéw losowych, ale jest przy tym 5 krotnie wolniejszy
od poziomu zerowego.

Jezeli nie wspomniano inaczej generator zostal skonfigurowany do uzywania trzeciego stopnia jakosci.

2.3. Opis programu

Program sktada si¢ z trzech zasadniczych czgdci: wstgpnej, wtasciwej oraz koricowej. Podziat jest
SciSle zwiazany ze sposobem catkowania metodq Monte Carlo. Schemat dziatania programu zostat przed-
stawiony na Rysunku 2.1.

Kluczowym elementem dzialania programu jest pgtla oznaczona jako faza wiasciwa. W petli obli-
czana jest wartos$¢ funkcji podcatkowej w wybranych punktach. W celu uniknigcia nadmiarowych obli-
czen czg$¢ funkcji niezalezna od wybranego punktu zostaje wydzielona do osobnej czgsci programu, a
wartoS$ci produktéw posrednich sg obliczane w fazie wstgpnej (operacja powszechnie znana jako Caching
[17]). Faza wlasciwa jest wykonywana wielokrotnie i poddana zréwnolegleniu. Po uzyskaniu wynikéw
ze wszystkich maszyn zostaja one przetworzone do formy wynikowej i wypisane do standardowego
wyjscia.

Zréwnoleglenie zostato osiagnigte poprzez podziat docelowej liczby punktéw pomigdzy niezalezne
procesy (zastosowano protokét MPI). Kazdy proces (w tym proces nadzorujacy) jest odpowiedzialny
za obliczenie danej parti wynikéw posSrednich. Wielko$¢ partii jest obliczana wprost jako iloraz liczby

"http://www.open-mpi.org/

https://gcc.gnu.org/fortran/

Shttps://www.python.org/
*http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/shortwrupsdir/v115/top.html
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Faza Przygotowanie danych niezaleznych od
wstepna wyboru punktow
) J
Wybor punkiu |«
4 ) J

Ohbliczenie wartosci funkcji

Faza J.
whasciwa
Suma
Czy wszystkie Mie
punkty?
Tak
Faza Ugrednienie, zapis i
koricowa prezentacjia wynikow

Rysunek 2.1: Schemat dziatania programu
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wszystkich punktéw N (parametr ustalony, niezmienny w trakcie dzialania programu) przez liczbg pro-
cesOw z zastrzezeniem dodania reszty z dzielenia do procesu nadzorujacego. Procesy sa synchronizo-
wane przez barier¢ zatlozong przed wejSciem do fazy koficowej. Rezim pracy réwnoleglej zostat poka-
zany na Rysunku 2.2. Warto zwréci¢ uwage na prostote rozdzialu pracy dla rozpatrywanego problemu
wynikajacej z braku potrzeby synchronizacji stanu pomigdzy procesami (jest to poSredni rezultat zasto-
sowania metody Monte Carlo).

2.3.1. Weryfikacja poprawnosci programu

Prezentowany w pracy program zostal stworzony w oparciu o istniejacy program wykorzystujacy
kwadratury Gaussa. Zmodyfikowana zostata czg$é kodu Zrédlowego, naturalnym wigc jest postawie-
nie pytania o poprawno$¢ dzialania nowych procedur. Programem pierwotnym okre§lamy oryginalny
kod wykorzystujacy kwadratury Gausa - uznajemy go za referencyjny, a jego wyniki za poprawne. Pro-
gramem wtérnym nazywamy kod stworzony na potrzeby metody Monte Carlo - jest on podmiotem
weryfikacji. W obu programach mozna wydzieli¢ 3 obszary logiczne: calkowanie, obliczenia wlasciwe
wewngtrzne oraz obliczenia wlasciwe zewnetrzne. Suma procedur okreslanych jako obliczenia wlasciwe
wewnetrzne i zewnetrzne jest tozsama z blokiem ,,Obliczanie warto$ci funkcji” widocznym na Rysunku
2.1.

Poprzez obszar calkowania rozumiemy procedurg zwiazang z sumacja wynikéw czastkowych - po-
prawno$¢ zostata pokazana w problemie wprowadzajacym (podrozdziat 3.1), gdzie obszar obliczef wia-
Sciwych zostal bardzo mocno uproszczony i nacisk zostatl potozony na weryfikacje samej metody Monte
Carlo. Obszar obliczen zewngtrznych stanowia funkcje napisane przez osoby trzecie jako biblioteki lub
wygenerowane w sposob automatyczny w innych programach (np. Mathematica). To one obliczaja rze-
czywiste wartosci czastkowych sil sktadajacych si¢ na badang sit¢ jadrowa. W kodzie zrédtowym pro-
gramu majacym ok. 3200 linii stanowia one 85% calosci, w tym 50% catosci stanowi sam model ma-
tematyczny sily jadrowej. Procedury te uznajemy za poprawne i przetestowane. Obszar obliczefi we-
wnetrznych obejmuje wlasciwy trzon programu: wszystkie funkcje, ktére wykonuja gtéwne obliczenia
zwiazane z zamierzonym celem programu.

Zmiany dokonane na potrzeby pracy dotyczyty giéwnie obszaru catkowania, jednakze uzasadnione
pozostaje sprawdzenie poprawnosci dzialania obszaru wtasciwego wewnetrznego, ktéry moégt ulec mo-
dyfikacji w spos6b zamierzony lub niezamierzony. W tym celu przygotowano specjalng wersjg programu
pierwotnego oraz wtérnego, ktérych kod Zrédtowy rdznit si¢ jedynie dodatkowymi intrukcjami wypisu-
jacymi wartoS$ci kontrolne na standardowe wyjscie. Ponadto generator liczb losowych wykorzystany w
programie wtérnym zostal zmodyfikowany tak, by generowat doktadnie te same wartosci, ktérych uzywa
program pierwotny. Po uruchomieniu programéw z identycznymi parametrami wejSciowymi wszystkie
wartosci testowe zostaty zapisane do pliku i nastgpnie poréwnane. Do testow wybrano zestaw pedéw,
ktéry w testach gtéwnych posiadal najwigkszy btad wzgledny (podrozdziat 3.2.2).

Testy wykazaty poprawno$¢ programu wtérnego. Dodatkowo, dobra zgodnos$¢ wynikéw dla czesci
elementéw macierzowych (podrozdziat 3.2.2) potwierdza poprawnos$¢ programu. Program nie zaktada
zadnych instrukcji warunkowych, ktére uzalezniaja sposob obliczania wynikéw ze wzgledu na jego po-
sta¢ (np. warto$¢ bezwzgledna), stad niezadowalajace rezultaty sa efektem charakterystyki samego algo-
rytmu, a nie jego implementacji.

Wyniki korficowe uzyskane w opisanych powyzej warunkach réznia sie od siebie mimo identycz-
nych punktéw, w ktérych zostata obliczona warto$¢ funkcji. Zbiér wynikowy uzyskany z programu
pierwotnego byt bardziej zréznicowany pod wzgledem zakresu osiaganych wartos$ci. Natomiast zbiér
wynikowy uzyskany przez program zmodyfikowany byt bardziej jednorodny. Powodem jest réznica w
sposobie usredniania. W przypadku programu pierwotnego jest to §rednia wazona (wynikajaca z kwadra-
tury Gaussa), ktéra przypisuje punktom catkowania rézne wagi. Program wtérny oblicza wartos¢ catki
poprzez wyliczenie wartosci oczekiwanej, ktéra w zastosowanym podejSciu nie réznicuje punktéw pod
wzgledem ich istotnosci.
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2.3. Opis programu
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D1 D2 D3 D4 Dane DM DM DM DN
Maszyna 1 Ll Maszyna M

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

| =2 Bl =2 I I I I

GPU| [CPU| [CPU| [CPU CPU| |CPU| [GPU| [CPU

k4 h k4 k4 hJ h hJ k4

w1 we w3 w4 Bariera WHN | |WN | [WN| | WN

Rysunek 2.2: Schemat pracy rownoleglej. Oznaczenia: Dx - dane wejsciowe, Px - proces, Wx - dane

wyjsSciowe.
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2.3. Opis programu 14

Liczba punktéw catkowania (w mln) ‘ Olcha ‘ Zeus (2 klastry) ‘

1 98 -

4 100 -

10 85 -
20 99 454
40 99 452
100 97 465

Tablica 2.2: Tabela przedstawia czas pracy (w sekundach) 1 rdzenia potrzebny do obliczenia wartosci
funkcji podcatkowej w N = 10° punktéw catkowania w zaleznosci od catkowitej liczby punktéw catko-
wania oraz liczby uzytych rdzeni.

2.3.2. Czasy wykonan

W ramach obliczen przeprowadzonych w rozdziale 3.2 zostat przeprowadzony pomiar czasu trwania
obliczen. Wykorzystane zostaty dwie maszyny:

e ,.Olcha”, UJ, 8 rdzeni Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v2 @ 3.70GHz, 16 GB pamigci podrgczne;j
e ,Zeus”, Cyfronet, klaster Intel Xeon L5640 @ 2.26GHz (12 rdzeni), 16GB pamigci podrecznej

Tabela 2.2 przedstawia Sredni czas potrzebny pojedynczemu rdzeniowi na obliczenie jednego miliona
punktéw wchodzacych w sktad catki. Warto zwrécié uwage na brak znaczacego wplywu catkowitej
liczby punktéw na czas wykonania. Nie zostata przeprowadzona analiza skalowania (wptywu iloSci
uzytych rdzeni na prezentowany czas) - jest to uzasadnione w przypadku zastosowania algorytmu na
znacznie wigksza skalg (tysigcy rdzeni). Jednakze sposéb podziatu pracy oraz niezaleznos$¢é weztéw obli-
czeniowych daja solidne podstawy do przypuszczenia liniowego skalowania. Warto zauwazy¢, ze czasy
dla komputeréw ,,Olcha” oraz ,,Zeus” nie moga by¢ porownywane ze soba ze wzgledu na zastosowania
réznych procesoréw.
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3. Problem wprowadzajacy oraz testy gflowne

3.1. Problem wprowadzajacy

3.1.1. Funkcja testowa

Rozpatrywana bedzie w znacznym stopniu uproszczona funkcja wykorzystywana do obliczenia ma-

cierzy sit chiralnych [6].
V=F= /dﬁ’/dq//dcos(ﬂq)l

Warto$¢ calki jest obliczona doktadnie poprzez rozwiniecie po zmiennych katowych wersoréw pr i

F = /dﬁ'/dcj’/dcas(ﬁq) =

™ 27 pmo p2m o
= / / / / / sin (0, )sin(0,)sin(0y)d0, doy dbydoydo, = 32r° ~ 315.8273
0 0 0 0 0

~

ql

Jest to wartos¢ referencyjna uzyta do opracowania wynikéw uzyskanych metoda Monte Carlo.

3.1.2. Metoda Monte Carlo

Obliczenie calki testowanej funkcji postuzy jako pierwszy test doktadnosci metody Monte Carlo. W
efekcie uzyskana zostanie minimalna liczba wymaganych punktéw losowych dla zadanej doktadnosci.
Catkowang funkcja jest f(01, 62, 03) = sin(61)sin(02)sin(f3). Poprzez liczbe losowari (rozmiar préby
losowej) rozumiemy liczbg wybranych punktéow w przestrzeni 2 , ktére stuza do przyblizenia wartosci
catki. Obliczenia powtérzono 10000 razy dla kazdego rozmiaru préby, a nastgpnie obliczono $rednia
oraz odchylenie standardowe. Warto zauwazy¢, ze niepewnosci maleja w przyblizeniu zgodnie z 1/V/N.
Ponizsze wykresy prezentuja wybrane histogramy btedéw (zestaw wykresow na Rys. 3.1, 3.2 oraz ta-
beli 3.1). Wszystkie wykresy zostaty zalaczone w dodatku A. Osiagana zgodnoS¢ i sposéb zachowania
niepewnosci wraz z rosnacym N potwierdzaja poprawno$¢ procedury catkujace;j.

3.2. Testy gléwne

Przed przystapieniem do wtasciwych obliczen zostaty przeprowadzone testy doktadnosci metody
Monte Carlo w stosunku to kwadratur Gaussa. Celem do§wiadczefi byto uzyskanie liczby losowan po-
zwalajacych na uzyskanie docelowej doktadnosci. Juz pierwsze testy wskazaty na potencjalne problemy
z doktadnoscia oraz zbiezno$cig nowej metody.

Zadaniem testowym byto wyliczenie wybranych elementéw macierzowych sity 27 — contact [18].
Pojedyncza warto$§¢ w zbiorze wynikowym jest etykietowana przez 6 liczb: 4 pedy oraz 2 identyfikatory
kanatéw. Dane wynikowe uporzadkowane sa w postaci listy macierzy kanalowych, w ktérej nagtéwek

15



3.2. Testy gtéwne
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Rysunek 3.1: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci bezwzgledne A = F — 3272 dla zmien-
nej wielkosci préby. Na osi pionowej liczba wynikéw z dana niepewnoscia, na osi poziomej wielko$é
odchylenia. Linia przerywana oznacza zero. Dla kazdej wielkosci proby wykonano 10000 powtérzen

obliczen A metoda Monte Carlo.

‘ Liczba punktéw N ‘ Odchylenie standardowe o

100 29.649

500 13.148
1000 9.389
2000 6.607
5000 4.203
10000 2.953
40000 1.469
80000 1.041
100000 0.939
500000 0.418
1000000 0.294

Tablica 3.1: Odchylenia standardowe dane wzorem o =

SN (Fi—3272)2
- N
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3.2. Testy gitéwne
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Rysunek 3.2: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci wzgledne A =

F—32r2
3272

dla zmienne;j

wielkoSci proby. Na osi pionowej liczba wynikow z dana niepewnoscia, na osi poziomej wielkos¢ odchy-
lenia. Linia przerywana oznacza zero. Dla kazdej wielko$ci préby wykonano 10000 powtérzen obliczen
A metoda Monte Carlo.

15:6160638919

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej



3.2. Testy gtéwne 18

Nazwa p! q! P q
A 0.001 0.13200379 0.001 0.13200379
B 1.78463354 | 1.75810856 | 2.56536434 | 1.00868708
C 5.95862482 | 7.23048796 | 5.95862482 | 7.23048796

Tablica 3.2: Wybrane kombinacje pedowe do testéw gtéwnych. Wartosci pedéw wyrazone sa w [fm~1].

stanowi wybrana kombinacja pgdowa. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ peinych obliczen wybrano spo-
$réd wynikéw referencyjnych 3 testowe kombinacje pedéw (wartosci podano w tabeli 3.2). Obliczenia
przeprowadzono w bazie stanéw czastkowych |p, ¢, 3), nastepnie dokonano przejscia do bazy stanéw
czastkowych |p, ¢, o). Wybdr bazy |p, q, 5) podyktowany jest tatwoscia obliczenia pochodnej funkcji
podcatkowej. Na podstawie zadanych parametrow (maksymalnej warto$ci catkowitego kretu w podukta-
dzie 2N i w uktadzie 3N oraz wartosci catkowitego izospinu, patrz rowniez 2.1.4) zostata sporzadzona
macierz wynikéw Wiy 34 dla kazdej kombinacji pgdéw. Rozmiar macierzy podyktowany jest w gléw-
nej mierze przyjetymi warto$ciami granicznymi dla krgtu orbitalnego oraz catkowitego kretu dla uktadu
3N. Elementy macierzy to liczby rzeczywiste. Zakres przybieranych wartosci nie jest ograniczony, nato-
miast analizujac zbiér wynikéw referencyjnych mozna wywnioskowad, ze w wigkszosci przypadkéw sa
to liczby z zakresu (—1, 1) z silng przewaga liczb bliskich zeru.

Uzyskana macierz stanowi w obliczeniach reakcji jadrowych podstawe do kolejnych etapéw, w kto-
rych dane przechodza dalsze metamorfozy (m.in. wykonywana jest operacja regularyzacji oraz splotu z
funkcjami falowymi) [6]. Jest to powdd do wprowadzenia filtrowania danych wynikowych ze wzgledu
na ich range oraz istotno$¢ dla dalszych procedur. W analizie wynikow przedstawionej ponizej wprowa-
dzono pojecie dolnego odcigcia: filtru ,,wigksze niz” spetniajacego zaleznos¢ V; ; |W; ;| > e, gdzie € jest
bezwzgledna wartoscia liczbowa. Filtr ten:

e climinuje zera numeryczne (redukcja duzych niepewnosci wzglednych dla matych wartosci),

e climinuje wartosci, ktére w sposéb marginalny wplywaja na wynik dalszych procedur, a wigc
obserwabli,

e wprowadza mozliwo$¢ wnioskowania na temat korelacji niepewnosci o (3.2.2) oraz niepewnosci
zbieznoSci wynikéw Z (3.2.1) z bezwzlgdna wielkoScia wyniku.

Testy rozpoczeto od liczby N = 10° punktéw, ktéra oszacowano w problemie testowym jako zadowa-
lajaca. Nastepnie powtérzono obliczenia dla N € {4 x 10, 107,2 % 107,4 x 107, 108} punktéw. Kazda
prébe (kombinacje liczby losowar oraz danych pedéw z tab. 3.2) powtérzono 3 razy.

3.2.1. Zbieznos¢ wynikow

Poprzez zbiezno$¢ wynikow rozumiemy wzajemna bliskos¢ rezultatéw w kolejnych (trzech) seriach
obliczen przyjmujac te same parametry wejSciowe. Réznica w zbiorze wynikowym jest zwigzana z loso-
wym doborem punktéw catkowania dla kazdego uruchomienia procedury. Brak zbieznosci metody, tzn.
wyniki uzyskane w kolejnych powtdérzeniach znaczaco odbiegaja od siebie, Swiadczy o duzej wariancji
badanej funkcji oraz nie pozwala na osiagnigcie miarodajnych wynikéw. Dla danego zestawu pedéw
oraz wybranej liczby punktéw catkowania N mozemy obliczy¢ wzgledna zbiezno$¢ wynikow jako:

_m2zz 12; 1

dlak # loraz V; ; ‘W

gdzie m - wymiar macierzy wynikéw,

k,l - oznaczenia kolejnych zbioréw wynikowych (k,l = 1,2, 3),

Wf], Wl . - to elementy macierzy wynikéw dla dwdch réznych serii obliczen,
€ - bezwzglc;dne dolne odciecie punktéw uwzglednianych w obliczeniach.
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Rysunek 3.3: Zbiezno$¢ metody Monte Carlo dla wybranych pedéw w zaleznosSci od liczby punktéw
catkowania. Oznaczenia zestawow A,B,C odnosza si¢ do tabeli 3.2.

Ponizej zaprezentowano uzyskane zbieznoSci dla wybranych kombinacji pedéw w zaleznoSci od
liczby punktéw calkowania oraz wartosci odcigcia (rysunek 3.3). Brak punktu na wykresie dla danej
wartoSci odcigcia oraz liczby losowan oznacza, ze zbidr wynikéw spetniajacych te kryteria jest pusty.
Pelna tabela wynikéw znajduje si¢ w dodatku A.

Zmiana warto$ci odcigcia pozwala zbadac jak ksztattuje si¢ zbiezno$¢ metody Monte Carlo dla ma-
tych oraz duzych wartosci. Analizujac uzyskane wyniki mozna wnioskowac, ze zadowalajaca doktadnos¢
reprezentuja jedynie wyniki wigksze na modut niz 1.0 reprezentujace 30% czg$¢ catego zbioru wynikéw
przy duzej probie losowej rzgdu kilkudziesigciu milionéw.

3.2.2. Poréwnanie do wynikéw referencyjnych

Wynikami referencyjnymi okreslamy zbiér danych otrzymanych za pomoca kwadratur Gaussa dla 14
punktéw catkujacych na wymiar. Jako wskazniki jakoSci wybrano §rednia niepewnosé wzgledna (wraz z
odchyleniem standardowym) oraz maksymalng niepewnos¢ wzgledna. Dla danego zestawu pgdéw oraz
wybranej liczby punktéw catkowania N mozemy zdefiniowaé Srednig niepewno$¢é wzgledna jako:

B >e

gdzie m - wymiar macierzy wynikow (w badanym zbiorze wynikéw m = 34),
k - oznaczenia badanego zbioru wynikowego (numer serii obliczer) (k = 1, 2, 3),

I/VZ ’j - element macierzy poréwnywanej,

0—3Zk 1m22r12] 1 dlav,]‘
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[o$¢ punktéw (w mln) ‘ Srednia niepewnos¢ wzglgdna | Maksymalna niepewnos¢ wzglgdna

1 4.322 x 102 5.263 % 102
4 1.614 % 1072 2.201 % 102
10 1.300 * 10~2 2.407 * 102
20 7.256 % 1073 1.207 * 1072
40 4.803 x 1073 7.243 %1073
100 1.849 x 1073 2.634 % 1073

Tablica 3.3: Niepewnosci wzgledne dla Wy 1(C).

\ Zestaw A \ Zestaw B \ Zestaw C ‘
e=10"19 | 249 21%) | 423 (36%) | 516 (47%)
e=10"" | 30(3%) | 389 (34%) | 393 (34%)
e=10"2 0 180 (16%) | 382 (33%)

e=1 0 99 (9%) | 339 (29%)

Tablica 3.4: Liczba kombinacji kanatéw, dla ktérych element macierzowy spetnia kryterium filtru w za-
lezno$ci od wartosSci odcigcia. W nawiasach podany ulamek w stosunku do wszystkich kanatéw (1156).
Oznaczenia zestawoéw A,B,C odnosza si¢ do tabeli 3.2.

Wf} - element macierzy referencyjnej,
¢ - bezwzgledne dolne odcigcie punktéw uwzglednianych w obliczeniach.
Natomiast maksmalna niepewno$¢ wzgledna zostata zdefiniowana jako:

k _WHE
Omaz = max(|—pr—2|) dla v, ; ‘ij , Wi > eorazi,j C {1..m}, k=1,2,3.
irj ’ ’
Analize przeprowadzono dla czterech wartosci odcigcia (¢ = 1071%,1075,1072,1) - analogicz-

nie dla analizy zbiezno$ci wynikéw. Otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane w postaci wykresow
Sredniej (rysunek 3.4) oraz maksymalnej (rysunek 3.5) niepewnosci wzglednej oraz tabeli iloSci probek
kwalifikujacych si¢ w dana warto$¢ odcigcia (tabela 3.4). Peten zestaw wynikéw znajduje si¢ w dodatku
A.

Otrzymane rezultaty pokazuja, ze zadowalajace wyniki zostaja osiagane dla duzej liczby punktow
catkowania. Wyjatek stanowia elementy macierzowe, ktére przybieraja wigksze wartosci (powyzej jed-
nosci). W przypadku niektérych elementéw zadowalajaca zgodno$¢ osiagana jest szybko, np. dla ele-
mentu Wy ;(C) = —314.944 (para kanatéw (1,1) dla kombinacji pedowej C). W tabeli 3.3 znajduja
si¢ niepewnosci wzgledne dla elementu W 1 (C'). Obrazuje ona, ze zadowalajaca niepewnos¢ wzgledna
ponizej 1% jest osiagana juz dla liczby punktéw catkowania N = 4 % 10%. Zaobserwowany trend zmniej-
szania si¢ niepewno$ci wraz ze zwigkszeniem iloSci punktéw catkowania oraz dobra zgodnos¢ dla nie-
ktérych elementéw macierzowych sa mocnymi przestankami potwierdzajacymi zaréwno poprawnos$é
programu, jak réwniez duza zmiennoS$¢ badanej funkcji (patrz réwniez rozdzial 4, w ktérym zostata
przeprowadzona stosowna analiza).
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Rysunek 3.4: Analiza poréwnawcza do zbioru wynikow referencyjnych - Srednia niepewno$¢ wzgledna.
Oznaczenia zestawoéw A,B,C odnosza si¢ do tabeli 3.2.
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Rysunek 3.5: Analiza poréwnawcza do zbioru wynikéw referencyjnych - maksymalna

wzgledna. Oznaczenia zestawéw A,B,C odnoszg si¢ do tabeli 3.2.
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4. Badanie zmiennosci funkcji

Jednym z podstawowych warunké6w poprawy jakosci otrzymywanych wynikéw jest poznanie specy-
ficznych wtasciwosci danej funkcji. Dzigki dodatkowym informacjom mozliwa staje si¢ optymalizacja,
dla wybranej metody, stosunku jakosci wynikéw do poniesionych kosztéw (mocy oraz czasu obliczenio-
wego). Nalezy podkresli¢ fakt unikalnosci uzyskanych danych - kazda badana funkcja podcatkowa wy-
maga osobnej serii obliczen, ktére pozwola na indywidualne skorelowanie algorytmu catkujacego. Tym
niemniej, wobec braku innych informacji o badanej funkcji takie wstgpne obliczenia moga okazac sig¢ ko-
niecznym etapem aplikacji tych funkcji do probleméw fizycznych. W dwéch kolejnych podrozdziatach
zostang pokazane dwie metody badania zbieznoSci funkcji (posrednio wariancji) poprzez dekompozycje
przestrzeni catkowania na rozdzielne zbiory wedtug dwdéch kryteriow.

4.1. Zbieznos¢ w zaleznosci od zmiennych katowych

Pierwsze kryterium opiera si¢ na bezposrednim podziale przestrzeni zmiennych katowych. Wyko-
nane obliczenia maja na celu ustalenie czy dana zmienna katowa charakteryzuje si¢ wolniejsza lub szyb-
sza zbieznoScia. Tak pozyskana informacja jest podstawa do opracowania strategii roztozenia punktow
catkowania (wolniejsza zbiezno$¢ wymaga wigkszej ilosci punktéw). Ogdlna zasada przeprowadzenia
obliczen polega na wykonananiu serii obliczen, w ktérych w poszczegélnych uruchomieniach programu
wybrana zmienna katowa zostaje ustalona na dang warto$¢ i jest niezmienna przez czas trwania obliczen.
Pozostate zmienne katowe zmieniaja si¢ w petnym zakresie. Na potrzeby zbadania zbieznosci obliczenia
zostaja powtdrzone kilkukrotnie.

W przypadku badanej ponizej sity 2m — contact wykonywane jest catkowanie po pigciu zmiennych
katowych, ktére zostaty ustalone w 12 oraz 24 punktach w zaleznos$ci od ich zakresu (rozktad jednorodny,
inkrementacja o {5). Obliczenia zostaty powt6rzone trzykrotnie dla danej ilosci punktéw catkowania.
Zbieznos$¢ obliczana jest pomigdzy zbiorami dla pojedynczej ustalonej zmiennej katowej oraz wybranej
iloSci punktow catkowania (analogicznie do metody opisanej w podrozdziale 3.2.1).

Ponizsze wykresy prezentuja ksztattowanie si¢ zbieznosci dla danych zmiennych losowych w zalez-
nosci od liczby punktéw catkowania (Rysunki 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5). Pelna tabela wynikéw znajduje
sig¢ w dodatku A. Wyniki pokazuja zréznicowanie wariancji funkcji w zaleznosci od warto$ci zmiennych
katowych. Czg$¢ obszaréw catkowania charakteryzuje si¢ nizsza wariancja. Dzigki powtdérzeniu obliczen
dla odmiennych ilosci punktéw catkowania mozemy zaobserwowac, ze wraz ze zmniejszaniem liczby
punktéw catkowania ogélna wariancja wzrasta. Zachowane zostaja natomiast relacje pomiedzy punk-
tami. Pozwala to zachowaé w trakcie oceny zbieznosci liczbg punktéw catkowania na niskim poziomie -
przez co obliczenie charakterystyki funkcji jest mniej pracochionne.

Analiza zostata przeprowadzona dla kombinacji pgdowej B (tabela 3.2) rozdzielnie dla wszystkich
(Rysunek 4.1) oraz pewnej grupy wybranych kanatéw (Rysunki 4.2, 4.3, 4.4, 4.5; wartosci liczb kwan-
towych zostaly podane w tabeli 2.1), ktore zostaty wytypowane jako majace stosunkowo duzy wplyw na
obserwable, m.in. ze wzgledu na zawieranie w sobie deuteronowych liczb kwantowych.

Zbieznos¢ obliczen jest zréznicowana dla ré6znych kanatéw. Najwigksze réznice zachodza pomigdzy
parami (1,5) (Rys. 4.4) 1 (6,6) (Rys. 4.5). Mozna zauwazy¢, ze zbiezno$¢ badanych kanatow jest bardziej
obiecujaca od zbieznosci globalnej - niepewnosci wzglgdne dla zbieznos$ci wybranych kanaléw sa zde-
cydowanie mniejsze. Jest to szczegdlnie widoczne dla zmiennej katowej ¢4/; niepewnos$¢ globalna (Rys.
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4.2. Zbieznos¢ w zaleznosci od pedu 24

4.1e) jest wielokrotnie wyzsza od niepewnosci dla poszczegdinych par kanatéw (Rys. 4.2e, 4.3e, 4.4e,
4.5e). Warto réwniez zwr6cié uwage na piki obecne na wykresach - pewne zakresy katéw charakteryzuja
sie gorsza zbieznoScia, np. zmienna katowa ¢, dla kanatu (1,5) (Rys. 4.4e). Miejsca braku zbieznosci
powinny zostaé pokryte gestsza siatka punktéw catkowania.

4.2. Zbieznos¢ w zaleznosci od pedu

W poprzednim rozdziale zostala rozwazona zbiezno$¢ na poziomie zmiennych katowych, ktére
wchodza w sklad catkowania dla pojedynczej kombinacji pedéw. Analogicznego podziatu mozna do-
kona¢ poziom wyzej analizujac zbiezno$¢ w zalezno$¢ od warto$ci pedow dla wybranej kombinacji
kanatéw. Otrzymane informacje moga postuzy¢ do znalezienia tych kombinacji pgdowych, ktére wyma-
gaja najwigcej wktadu mocy obliczeniowej do uzyskania zadanej doktadnosci.

Pojedyncza kombinacja pedowa sktada si¢ z czwdrki liczb (p,pt,q,q/), gdzie p,q,p/,q/ >
0fm=Y,p,pr < 10fm=',q, ¢/ < 20fm~'. W ponizych rozwazaniach badana jest zbieznos¢ pedu p/.
Analogiczne obliczenia mozna wykonaé dla pozostatych pedéw. Trzy pozostale pedy zostaja ustalone
(wybrane zostaty wartosci z zestawu B - tabela 3.2). Zbiezno$¢ jest obliczana dla 20 wartosci pedu p/,
rozpoczynajac od wartosci 0 fm ! do 10 fm ! zwiekszajac o 0.5 fm~!. Obliczenia zostaty powtdrzone
trzykrotnie dla danej ilosci punktéw catkowania. Zbiezno$¢ obliczana jest pomigdzy zbiorami dla po-
jedynczej ustalonej warto$ci pgdu oraz wybranej iloSci punktéw catkowania (analogicznie do metody
opisanej w podrozdziale 3.2.1).

Ponizsze wykresy prezentuja ksztattowanie si¢ zbieznosci dla danej wartosci pedu p7 w zaleznosci od
liczby punktéw catkowania oraz wartosci odcigcia € (Rysunek 4.6). Pelna tabela wynikéw znajduje si¢ w
dodatku A. Wyniki pokazujq zréznicowanie wariancji funkcji w zaleznoSci od wartosci pedu, jednakze
dla badanego pedu nie jest mozliwe wyr6znienie wartosci zdecydowanie szybko/wolno zbieznych. Na
rysunku 4.6d mozemy zaobserwowac trzy nieprzecinajace si¢ linie punktéw o jednakowych kolorach:
wraz ze wzrostem ilosci punktdw zbiezno$¢é zostaje poprawiona, natomiast nie obserwujemy znaczacych
skokéw 1 odchylen, ktére Swiadczytyby o obszarach wolnejszej/szybszej zbieznosci.
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Rysunek 4.1: Zbiezno$¢ metody Monte Carlo w zaleznos$ci od zmiennych katowych dla sity 27 —contact
dla wszystkich kanatéw (zbieznos$¢ globalna).
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Rysunek 4.2: Zbieznos$¢ metody Monte Carlo w zaleznos$ci od zmiennych katowych dla sity 27 —contact

dla pary kanatéw (1,1).
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Rysunek 4.3: Zbiezno$¢ metody Monte Carlo w zaleznos$ci od zmiennych katowych dla sity 27 —contact
dla pary kanatéw (1,3).
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Rysunek 4.4: Zbiezno$¢ metody Monte Carlo w zaleznos$ci od zmiennych katowych dla sity 27 —contact
dla pary kanatéw (1,5).
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Rysunek 4.5: Zbiezno$¢ metody Monte Carlo w zaleznos$ci od zmiennych katowych dla sity 27 —contact

dla pary kanatéw (6,6).
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4.2. Zbieznos¢ w zaleznosci od pedu
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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono oraz oceniono przydatno$¢ metody catkowania Monte Carlo do ob-
liczania elementéw macierzowych ztozonych sit jadrowych. Zostat stworzony program implementujacy
metod¢ catkowania Monte Carlo w wersji zréwnoleglonej. Bazuje on na istniejacym programie korzy-
stajacym z kwadratur Gaussa. Pozwolito to na ponowne uzycie istniejacych funkcji opisujacych oddzia-
tywania jadrowe oraz poréwnanie obu metod. Obliczenia wykonano uzywajac modelu sity 27 — contact
w bazie stanéw czastkowych |p, ¢, «)

Kluczowa obserwacja jest stosunkowo wolna zbiezno$¢ opisywanego algorytmu. Wynika ona ze
znacznego stopnia skomplikowania badanej funkcji: gtéwnie wielowymiarowosci (p, q,p’, q/, 1,7, 5
zmiennych katowych); zlozonosci (liczona w tysiacach instrukcji) i rodzaju uzytych funkcji sktado-
wych (m.in. funkcje trygonometryczne). Wolna zbiezno$¢ powoduje wzrost zapotrzebowania na moc
obliczeniowa do uzyskania zadowalajacej zbieznosci w stosunku do kwadratur Gaussa. Jednakze ana-
liza charakterystyki zmiennoSci funkcji pokazuje, ze mozliwe jest zidentyfikowanie obszaréw szybkiej
i wolnej zbieznoSci, w szczegdlnosci w dziedzinie zmiennych katowych. Tak uzyskana charakterysytka
moze postuzy¢ do stworzenia algorytmu wykorzystujacego te informacje i w zwiazku z tym uzyskania
szybszej zbieznosci.

Analiza poréwnawcza do wynikéw referencyjnych wtéruje wynikom uzyskanym przy badaniu zbiez-
nos$ci. Jedynie znaczaca liczba (kilkadziesiat/setki milionéw) punktéw catkowania zapewnia zadowala-
jaca doktadnos¢. Jednakze, analiza zostala oparta o wyniki referencyjne uzyskane przy pomocy kwa-
dratur Gaussa, ktére réwniez moga odbiega¢ od rzeczywistych wartoSci. Uzasadnione wydaje si¢ prze-
prowadzanie dalszych badarn oceniajacych wyniki otrzymane metoda Monte Carlo (obliczone elementy
macierzowe stanowia jedynie poczatek docelowych obliczen jadrowych). W szczegdlnosSci przeprowa-
dzona analiza pokazuje dobra zbiezno$¢ dla pewnej grupy elementéw macierzowych (wigkszych od
jednosci). Jest to cecha algorytmu, ktéra moze potencjalnie postuzyé do wstgpnej, szybkiej estymacji
pewnych obszaréw badanej funkc;ji.

Zaleta algorytmu opartego o metode Monte Carlo jest jego prostota, ktéra pozwala na tatwe zréw-
noleglenie obliczen oraz zwigksza czytelno$¢ otrzymanego kodu Zrédtowego. Latwosé zrdwnoleglenia
moze okazaé si¢ cecha przydatna w masowym skalowaniu obliczen. Niezalezno$¢ poszczegdlnych we-
ztéw (brak szeregowania punktéw catkowania) pozwala na tolerancj¢ btedéw pojedynczych jednostek
obliczeniowych oraz ewentualna diagnostyke. Struktura algorytmu pozwala na separacj¢ funkcji catku-
jacych od funkcji domenowych (obliczen fizycznych). Otwiera to droge do wydzielenia odpowiednich
procedur do bibliotek oraz rozdzielenia problemu catkowania od problemu obliczenia elementéw macie-
rzowych dla sit jadrowych. Proponowana separacja pozwoli na niezalezne przetestowanie obu kompo-
nentéw oraz tatwiejsze uruchamianie obliczen.

Reasumujac prezentowany algorytm stanowi pierwszy krok do zastosowania metody Monte Carlo
do obliczen elementéw macierzowych sit jadrowych. W szczegdlnosci modyfikacje w kierunku poprawy
zbieznoSci w potaczeniu z cechami algorytmu lezacymi u jego podstaw moga w przysztosci wpltynaé na
zwigkszone zainteresowanie prezentowanym podejSciem.

Przedstawiona praca magisterska powstata w ramach prac finansowaych przez Narodowe Centrum
Nauki (projekt DEC-2013/10/M/ST2/00420). Praca zostata wykonana z wykorzystaniem infrastruktury
PL-Grid.
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A.Dodatek

Dodatek zawiera komplet wynikéw oméwionych w gtéwnej czgsci pracy, w ktérej zamieszczono
jedynie wybrane z ponizszych rysunkéw i tabel.

Problem wprowadzajacy
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Rysunek A.1: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci bezwzgledne A = F — 3272 dla zmien-
nej wielkosci proby. Na osi pionowej liczba wynikoéw z dana niepewnoscia, na osi poziomej wielko$¢
odchylenia. Linia przerywana oznacza zero. (Cze$¢ 1.)
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Rysunek A.2: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci bezwzgledne A = F — 3272 dla zmien-
nej wielkosci préby. Na osi pionowej liczba wynikéw z dang niepewnoscia, na osi poziomej wielko$é

odchylenia. Linia przerywana oznacza zero. (Czes$¢ 2.)
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Rysunek A.3: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci wzgledne A = %”TQ dla zmiennej

wielkoSci préby. Na osi pionowej liczba wynikéw z dana niepewnoscia, na osi poziomej wielko$¢ od-
chylenia. Linia przerywana oznacza zero. (Czes¢ 1.)
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Rysunek A.4: Wybrane histogramy reprezentujace niepewnosci wzgledne A =

F—3272

352 dla zmiennej

wielkoSci préby. Na osi pionowej liczba wynikéw z dana niepewnoscia, na osi poziomej wielko$¢ od-

chylenia. Linia przerywana oznacza zero. (Czes$¢ 2.)
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Testy gtowne

Tabela wynikow testow zbieznoSci

Definicja zbieznosci podana w rodziale 3.2.1.

[ Tosépkt. [ e=10"1" | £=10"" e=10""7 e=1 |
Imin [10.38(3.69) [ 5.67(1.35 [ 1.664 (0.055) [ 1.585 (0.452)
4min | 830(255) | 3.97(1.85) [ 1.500(0.057) [ 1.466 (0.311)
10min | 5.93(3.89) [ 2.814(0.345) [ 1.550 (0.216) Brak

20min | 7.08(5.17) | 3.184 (0.206) | 1.303 (0.306) Brak
40min | 4.09 (5.54) [ 2.623(0.190) | 1.611(0.132) Brak
100 min | 6.94 (3.56) | 3.174 (0.214) | 1.479 (0.243) Brak

Tablica A.1: ZbieznoS¢ dla zestawu pedéw A. Tabela przedstawia niepewnosci wzglgdne. W nawiasie
podano odchylenie standardowe.

losépkt. [ e=10"10 | £=107" e=10""2 =1 |
Imin [ 5.185(0.485) [ 5.188 (0.485) [ 1.879 (0.056) [ 0.705 (0.030)
4min [ 5.905(0.924) | 5.905 (0.924) | 1.429 (0.031) | 0.320 (0.087)
10 min | 4271 (0.803) | 3.720 (0.519) [ 1.407 (0.086) [ 0.112(0.043)
20min | 4.792 (0.782) | 4.540 (0.572) | 1.255 (0.110) | 0.050 (0.017)
40min | 7.71(291) | 4.77(1.37) [0.933(0.038) | 0.0352 (0.0081)
100mln | 6.71(1.77) [ 5.16(1.02) [ 0.812(0.104) [ 0.0221 (0.0045)

Tablica A.2: Zbiezno$¢ dla zestawu pedéw B. Tabela przedstawia niepewnosci wzglgdne. W nawiasie
podano odchylenie standardowe.

losépkt. [ e=10"10 | £=10"" e=10""2 e=1 |
Imin | 4.809 (0.534) | 4.809 (0.534) [ 3.421 (0.355) [ 1.320 (0.041)
4min | 471(143) | 471(143) [2.3850(0.200) | 0.853 (0.068)
10 min | 3.533(0.076) | 3.533 (0.076) [ 2.617 (0.181) | 0.711 (0.137)
20min | 8.07(3.29) | 8.07(3.29) | 2.653(0.106) | 0.3490 (0.0540)
40min | 4.60(1.09) | 4.602(1.09) | 2.599 (0.061) | 0.1875 (0.0427)
100 mln | 6.064 (0.370) [ 6.064 (0.370) | 2.087 (0.123) [ 0.0726 (0.0242)

Tablica A.3: Zbiezno$¢ dla zestawu pedéw C. Tabela przedstawia niepewnosci wzglgdne. W nawiasie
podano odchylenie standardowe.
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Tabela wynikéw testow poréwnawczych

Srednia niepewnos¢ wzgledna o

Definicja Sredniej niepewnosci wzglednej podana w podrozdziale 3.2.2.

Tl0$¢ pkt. e=10""" | £=107° [e=107?]ec=1]
Imln | 2.0%107(9.0%107) | 1028 (2940) Brak Brak
4mln | 1.1%x107(4.9%107) | 333 (924) Brak Brak
10mln | 2.5 % 105(1.0 % 107) 148 (413) Brak Brak
20mln | 3.1%105(1.3%107) | 214.31 (590) | Brak Brak
40mIn | 3.6+ 10%(1.6 % 107) | 176 (502) Brak Brak

100 mIn | 9.1 % 10°(3.8 %105 | 71 (197) Brak Brak

Tablica A.4: Tabela Sredniej niepewnosci wzgledej dla zestawu A. W nawiasie podano odchylenie stan-

dardowe.

Tlo$¢ pkt. e=10"" | e=107° [ =107 ] e=1
Imin [ 1.8%107(8.8x107) [ 196(963) | 2.1(7.1) [0.168 (0.318)
4mln | 1.0%107(6.9 % 10") | 67 (297) | 0.72(1.88) | 0.071 (0.123)
10min | 5.7+ 10°(2.8 « 107) [ 62(239) | 0.40 (1.13) | 0.046 (0.051)
20min | 3.6+ 105(1.7 x 107) | 24.9 (91.4) | 0.25 (0.78) | 0.035 (0.045)
40mln | 2.9 % 105(1.5 % 107) | 20.7 (72.9) | 0.13 (0.31) | 0.028 (0.004)

100 mIn | 1.6 % 10°(9.9 x 10%) | 18.7 (74.9) | 0.12 (0.30) | 0.021 (0.032)

Tablica A.5: Tabela $redniej niepewnosci wzgledej dla zestawu B. W nawiasie podano odchylenie stan-

dardowe.

Tlo$¢ pkt. e=10""" | e=10"° [ =107 ] e=1
Imln | 1.8%10%(5.8 % 10%) | 1.49 (5.18) | 1.09 (3.12) | 0.433 (0.810)
4mln | 9.2%107(2.9%10%) | 0.74 (2.22) | 0.61 (1.87) | 0.182 (0.427)
10mln | 5.4%107(2.8 « 10%) | 0.55 (1.85) | 0.41 (1.19) | 0.148 (0.329)
20min | 4.1 % 107(1.7 « 10%) | 0.40 (1.58) | 0.28 (0.89) | 0.096 (0.201)
40 mln | 3.3%107(1.5 % 10%) | 0.37 (1.40) | 0.25 (0.97) | 0.069 (0.215)

100 mln | 1.6 % 107(9.9% 107) | 0.21 (0.97) | 0.11 (0.33) | 0.042 (0.073)

Tablica A.6: Tabela $redniej niepewnosci wzgledej dla zestawu C. W nawiasie podano odchylenie stan-

dardowe.
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Maksymalna niepewnos¢ wzgledna o,

Definicja maksymalnej niepewnosci wzglednej podana w podrozdziale 3.2.2.

Tosépkt. [ e=10"10 =107 |e=10"2[e=1|
1 min 5.5 %108 9846.57 Brak Brak
4 mln 3.0+ 10% | 3099.36 Brak Brak
10 mln 6.5 % 107 1386.18 Brak Brak

20mln | 83107 | 1978.61 Brak Brak
40mln | 9.8%107 | 1681.34 Brak Brak

100 mln 2.3%107 662.884 Brak Brak

Tablica A.7: Tabela maksymalnej niepewnosci wzgledej dla zestawu A.

Hosépkt. [ e=10"10 [ =105 |e=10"2| e=1
Imin | 7.78 x10% | 9140.56 | 39.2800 | 1.75967
4min | 7.41%10% | 2964.11 | 9.89007 | 0.66400
10mIn | 2.45%10% | 1933.99 | 6.13668 | 0.25830
20mln | 1.57 x 10% | 8545.17 | 4.49192 | 0.19757

40mln | 1.56 « 10° | 6136.69 | 1.84516 | 0.18945

100 mIn | 1.03 * 10% | 6846.46 | 1.62807 | 0.15833

Tablica A.8: Tabela maksymalnej niepewnosci wzgledej dla zestawu B.

Mosépkt. [e=10"1Y | e=10"° | e=10"%| e=1
Imin | 4.5%10° | 482162 | 26.4890 | 5.31436
4mln | 2.3%x10° | 16.3839 | 15.4809 | 3.64673
10mln | 1.5%10° | 16.5881 | 11.0127 | 2.53388
20mln | 9.9%10% | 15.7659 | 8.40102 | 1.43269

40mln | 7.6%10°% | 12.3703 | 9.68521 | 1.98662

100mln | 3.7%10% | 10.4103 | 2.52098 | 0.40298

Tablica A.9: Tabela maksymalnej niepewnosci wzgledej dla zestawu C.
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Badanie zmiennosci funkcji

Zbieznos¢ w zaleznosSci od zmiennych katowych
Definicja zbieznos$ci podana w rodziale 3.2.1. Metodologia obliczen opisana w rodziale 4.1.

Zbieznos¢ dla wszystkich kanatow

Miarakatowa (°) | N =10° [ N=2x10° [ N=4x10° |
15 7.28 (6.59) 490 (0.78) | 7.41(2.82)
30 3.49(0.63) | 38.73(47.50) | 4.41(0.81)
45 5.58 (2.16) 4.82(0.92) | 5.47(2.05)
60 354(0.99) | 18.93(13.66) | 3.31(043)
75 3.34 (0.60) 9.69 (4.55) | 643 (447)
90 5.48 (1.98) 8.07(1.93) [ 7.44(278)
105 3.86 (0.65) 535(1.27) | 1477 (14.37)
120 3.77 (0.30) 344(0.17) [ 4.77(0.78)
135 3.24(0.67) 439(1.33) | 3.93(0.63)
150 459 (0.23) 4.55(1.84) | 8.74(642)
175 6.6026 (0.2029) | 23.97 (16.56) | 7.85(5.27)
180 87735 (5.1840) | 6.46(336) | 5.51(0.83)

Tablica A.10: Tabela przedstawia zbieznos¢ globalna dla ustalonego 6,. W nawiasie podano odchylenie
standardowe.

Miara katowa (°) [ N =105 | N=2%10° | N =4x10° |
15 423(0.72) [15.57(11.22) [ 7.02 (1.70)
30 4.94(0.37) | 6.34(0.89) | 4.67(0.52)
45 507(228) | 11.93(7.51) | 4.14(1.44)
60 431(0.48) | 3.03(0.77) | 3.66(0.73)
75 7.95(279) | 6.85(3.16) | 4.94(1.06)
90 13.89 (7.95) | 50.76 (39.18) [ 9.39 (3.03)
105 551(1.25) | 3.94(0.16) | 4.61(0.74)
120 6.87 (3.69) | 19.40 (21.34) | 8.15(1.73)
135 7.50(2.73) | 4.38(031) | 3.67(0.36)
150 3.581(0.049) | 4.01(0.46) | 5.54(0.34)
175 501(1.00) | 931(5.14) | 8.08(2.95)
180 3.73(0.21) | 8.88(2.03) | 6.09(1.28)

Tablica A.11: Tabela przedstawia zbiezno$¢ globalna dla ustalonego ,,. W nawiasie podano odchylenie
standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) [ N =105 | N =2x10° [ N =4x10° |
15 5.35(1.42) 3.52 (0.46) 3.23(0.13)
30 3.77 (1.22) 4.63 (0.16) 3.04 (0.80)
45 3.71 (0.72) 2.75 (0.32) 4.09 (0.52)
60 4.42 (0.99) 5.17 (1.45) 5.13 (1.68)
75 3.680 (0.020) | 2.63(0.32) 3.61 (1.82)
90 3.05 (0.37) 2.95(0.81) | 18.41 (15.42)
105 4.58 (0.44) 4.48 (1.23) 3.17 (0.26)
120 7.34 (2.44) 4.21 (0.84) 5.64 (2.39)
135 2.91 (0.48) 3.01(0.40) | 5.88 (5.2164)
150 4.78 (1.88) 4.82 (0.80) 16.39 (8.76)
175 2.14 (3.03) 6.09 (1.45) 4.31 (0.99)
180 4.08 (1.36) 2.83 (0.58) 5.12 (0.73)
Tablica A.12: Tabela przedstawia zbiezno$¢ globalna dla ustalonego 6,,. W nawiasie podano odchylenie
standardowe.
Miara katowa (°) ‘ N =10° \ N =2x%10° ‘ N =4%10° ‘
15 5.1198 (1.0721) 3.5358 (0.5005) 6.6003 (0.4357)
30 4.1521 (0.4499) 3.1625 (0.2458) 8.4151 (3.1714)
45 4.2393 (0.1288) 6.0706 (2.1160) | 28.2625 (28.1116)
60 4.0888 (0.7616) 12.2792 (4.9022) | 19.3448 (14.3519)
75 7.5741 (1.8068) 8.3022 (5.9520) 3.0849 (0.2510)
90 6.3400 (1.0856) 6.4411 (2.6092) 4.6575 (1.0522)
105 4.2714 (0.4101) 9.8861 (5.2467) 3.7928 (0.7068)
120 5.6048 (0.8342) 5.7927 (2.6371) 11.7580 (7.5066)
135 5.7234 (0.7888) 2.7356 (0.4734) 4.9026 (1.9809)
150 4.7011 (0.9966) 4.5710 (0.7467) 6.8912 (2.3468)
175 9.1466 (5.1955) 5.9536 (0.5010) 4.4803 (1.7178)
180 4.7249 (1.0881) 10.0452 (4.3316) 4.9828 (0.9780)
195 12.6495 (11.9050) | 17.1270 (14.4747) | 8.1773 (3.1360)
210 4.5202 (0.9235) 8.7818 (4.4387) 5.4637 (0.3328)
225 3.3364 (0.5710) 4.4263 (1.4505) 4.2924 (0.1917)
240 5.2186 (0.9267) 4.7936 (1.6158) 4.5037 (0.3989)
255 4.2859 (1.3508) 4.3953 (0.8904) 7.1244 (2.1188)
270 4.7264 (0.3288) 17.6351 (1.7775) 6.4140 (2.1500)
285 5.7746 (0.9804) 7.5633 (4.8156) 3.4508 (0.0574)
300 3.2487 (0.2604) | 24.6270 (19.1770) | 5.4431 (1.2511)
315 3.9228 (0.2563) 8.1337 (4.0703) 4.4257 (0.6662)
330 7.1338 (2.2271) 4.0080 (0.3990) 3.7234 (0.3896)
345 3.2729 (0.8091) 12.7120 (6.7601) 3.9957 (0.9693)
360 4.4691 (2.2980) 5.0517 (0.7202) 6.8056 (1.1421)
Tablica A.13: Tabela przedstawia zbieznos¢ globalng dla ustalonego ¢,,. W nawiasie podano odchylenie
standardowe.
W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) ‘

N =106

|

N =2x10°

|

N =4x10°

|

15 3.8814 (0.2689) | 2.2428 (0.8061) | 4.1362 (2.0431)
30 37549 (0.5312) | 7.2294 (3.3618) | 2.4698 (0.3094)
45 3.2909 (1.5018) | 2.7896 (0.6398) | 2.5463 (0.2671)
60 3.6890 (0.9720) | 2.9641 (0.2018) | 14.0829 (12.0858)
75 43927 (0.7024) | 2.3351(0.5878) | 2.0136(0.3571)
90 3.5740 (0.1342) | 115.0466 (83.2658) | 1.9604 (0.3793)
105 2.6574 (0.6166) | 8.3622 (4.9883) | 2.8137 (1.0204)
120 12.7370 (7.9630) | 3.4344 (1.7106) | 2.0144 (0.2183)
135 4.3826 (1.2570) 1.9186 (0.1132) | 19.1481 (14.2428)
150 4.0838(2.1925) | 2.6593 (0.0580) | 2.4182(0.2358)
175 2.6582(0.2016) | 6.9651 (2.7077) | 2.4418 (0.4686)
180 9.8129 (3.9347) | 2.2839(0.4998) | 2.2713(0.5726)
195 10.1340 (11.0399) | 6.2769 (3.4484) | 3.8041 (1.5852)
210 2.6797 (0.0498) | 3.4473 (0.4311) | 5.7020 (1.8211)
225 3.4491 (0.8481) | 3.1509 (0.2994) | 2.1890 (0.1751)
240 3.8900 (1.7770) | 2.3736 (0.5587) | 3.0877 (0.1746)
255 3.9501 (0.7585) | 4.3178 (1.7304) | 2.4098 (0.4170)
270 8.5246 (3.8110) | 5.0963 (4.0068) | 2.1617 (0.3145)
285 29168 (0.3311) | 4.6834(1.6059) | 2.7938(0.7530)
300 33159 (0.2551) | 6.2726(2.1434) | 5.5725 (1.8464)
315 43876 (1.3987) | 6.5278 (1.4833) | 2.4892(0.5047)
330 10.1430 (3.0548) | 2.2041(0.6930) | 3.7013 (0.7364)
345 24791 (0.2908) | 4.0836 (2.4389) | 3.8823 (2.6444)
360 2.6850 (1.0322) | 2.2875(0.3927) | 2.7225 (0.4531)

Tablica A.14: Tabela przedstawia zbieznos¢ globalng dla ustalonego ¢,,. W nawiasie podano odchylenie
standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej



Zbieznos¢ dla wybranych kanalow

Zbieznos¢ dla zmiennej katowej 0,

Miara katowa (°) ‘

N =10

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.0147 (0.0062) | 0.1072 (0.0691) | 0.0040 (0.0015)
30 0.3615 (0.1798) | 0.6080 (0.2764) | 0.2454 (0.1356)
45 0.0342 (0.0144) | 0.0709 (0.0327) | 0.1097 (0.0431)
60 0.1548 (0.0807) | 0.0059 (0.0021) | 0.0533 (0.0328)
75 0.0590 (0.0216) | 0.0159 (0.0057) | 0.1113 (0.0521)
90 0.1091 (0.0681) | 0.1672 (0.0797) | 0.1500 (0.0484)
105 0.4872 (0.2282) | 0.3380 (0.1468) | 0.1751 (0.0749)
120 0.0901 (0.0291) | 0.1238 (0.0524) | 0.0178 (0.0083)
135 0.0634 (0.0208) | 0.0844 (0.0357) | 0.0584 (0.0242)
150 0.1610 (0.1134) | 0.0784 (0.0356) | 0.0914 (0.0365)
175 0.2932 (0.1351) | 0.1837 (0.1046) | 0.1597 (0.0538)
180 0.9186 (0.5127) | 6.4200 (7.0768) | 0.8380 (0.4791)

Tablica A.15: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,1). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2%10° | N=4%10° |
15 0.0485 (0.0292) | 0.0483 (0.0185) [ 0.0170 (0.0102)
30 0.8312 (0.5022) | 0.1428 (0.0437) [ 0.0192 (0.0068)
45 0.0492 (0.0200) | 0.0136 (0.0088) | 0.0120 (0.0065)
60 0.0768 (0.0418) | 0.0048 (0.0023) [ 0.0250 (0.0158)
75 0.0061 (0.0025) | 0.0089 (0.0037) [ 0.0361 (0.0202)
90 0.5168 (0.2891) | 0.6842 (0.4596) | 0.1370 (0.0505)
105 0.0902 (0.0530) | 0.0771 (0.0439) | 0.0243 (0.0168)
120 0.0445 (0.0169) | 0.0508 (0.0239) | 0.0249 (0.0118)
135 0.0441 (0.0158) | 0.0580 (0.0231) [ 0.0368 (0.0161)
150 0.0398 (0.0147) | 0.0233 (0.0143) [ 0.0242 (0.0088)
175 0.4476 (0.2314) | 0.1855 (0.0877) [ 0.1957 (0.0876)
180 0.0446 (0.0182) | 0.0387 (0.0267) [ 0.0401 (0.0251)

Tablica A.16: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




Miara katowa (°) ‘

N =10

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.1078 (0.0741) | 0.1999 (0.0555) | 0.0291 (0.0135)
30 0.5212 (0.1821) | 0.2497 (0.1020) | 0.0984 (0.0646)
45 0.0501 (0.0194) | 0.0709 (0.0447) | 0.1023 (0.0343)
60 0.0862 (0.0443) | 0.0040 (0.0020) | 0.0347 (0.0177)
75 0.0363 (0.0196) | 0.0113 (0.0053) | 0.0731 (0.0360)
90 0.1178 (0.0696) | 0.0982 (0.0446) | 0.0187 (0.0082)
105 0.0397 (0.0137) | 0.0342 (0.0143) | 0.0265 (0.0139)
120 0.1217 (0.0448) | 0.3417 (0.1723) | 0.1156 (0.0468)
135 0.0397 (0.0153) | 0.0566 (0.0236) | 0.0425 (0.0170)
150 0.1081 (0.0564) | 0.0301 (0.0103) | 0.0939 (0.0527)
175 0.8780 (0.4566) | 0.2629 (0.1742) | 0.2737 (0.1307)
180 0.2302 (0.0744) | 0.0490 (0.0256) | 0.0204 (0.0079)

Tablica A.17: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2x10° | N=4x%10° |
15 0.0187 (0.0120) [ 0.0448 (0.0199) [ 0.0060 (0.0034)
30 0.0718 (0.0274) | 0.0612 (0.0350) | 0.0350 (0.0134)
45 0.0283 (0.0115) | 0.0261 (0.0126) | 0.0466 (0.0182)
60 0.1075 (0.0580) | 0.0111 (0.0046) [ 0.0481 (0.0269)
75 0.1051 (0.0583) | 0.0663 (0.0428) [ 0.2222 (0.1209)
90 0.0181 (0.0068) | 0.0290 (0.0186) [ 0.0302 (0.0116)
105 0.0957 (0.0532) | 0.0760 (0.0373) [ 0.0301 (0.0118)
120 0.0512 (0.0172) | 0.0559 (0.0212) [ 0.0152 (0.0063)
135 0.0161 (0.0068) | 0.0419 (0.0162) | 0.0256 (0.0105)
150 0.0546 (0.0337) | 0.0271 (0.0142) [ 0.0269 (0.0117)
175 0.0489 (0.0197) | 0.0352 (0.0174) | 0.0240 (0.0085)
180 0.1363 (0.0760) | 0.0732 (0.0346) | 0.0657 (0.0366)

Tablica A.18: Tabela przedstawia zbieznos$¢ dla ustalonego 6, w kanale (6,6). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




Zbieznos¢ dla zmiennej katowej 0,

Miarakgtowa (°) [ N =10° [ N=2x%10° | N=4%10° |
15 0.2204 (0.0947) | 0.1256 (0.0808) [ 0.0418 (0.0162)
30 0.0973 (0.0416) | 0.1042 (0.0541) [ 0.1935 (0.0899)
45 0.1210 (0.0453) | 0.0624 (0.0236) | 0.0668 (0.0333)
60 0.1260 (0.0837) | 0.2201 (0.0856) | 0.1210 (0.0561)
75 0.3876 (0.1257) | 0.3532(0.1877) | 0.4612 (0.2438)
90 0.1097 (0.0436) | 0.1007 (0.0408) | 0.0574 (0.0399)
105 0.5823 (0.3123) | 0.1297 (0.0867) | 0.0751 (0.0468)
120 0.1194 (0.0524) | 0.1648 (0.0732) [ 0.0528 (0.0202)
135 0.0543 (0.0375) | 0.0812 (0.0320) [ 0.1017 (0.0427)
150 0.0754 (0.0295) | 0.0722 (0.0264) | 0.2409 (0.1270)
175 0.1097 (0.0713) | 0.2088 (0.0882) [ 0.0725 (0.0440)
180 0.0529 (0.0360) | 0.3705 (0.1932) [ 0.1479 (0.1055)

Tablica A.19: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,1). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2%10° | N=4%10° |
15 0.0424 (0.0190) | 0.0124 (0.0058) | 0.0134 (0.0080)
30 0.0114 (0.0071) | 0.0220 (0.0129) | 0.0040 (0.0027)
45 0.1029 (0.0530) | 0.0549 (0.0291) | 0.0430 (0.0146)
60 0.0133 (0.0048) | 0.0228 (0.0080) | 0.0073 (0.0050)
75 0.0186 (0.0068) | 0.0041 (0.0020) | 0.0232 (0.0100)
90 0.0044 (0.0018) | 0.0164 (0.0057) [ 0.0112 (0.0074)
105 0.0985 (0.0391) | 0.0069 (0.0027) [ 0.0589 (0.0223)
120 0.0169 (0.0107) | 0.0172 (0.0068) | 0.0226 (0.0103)
135 0.0111 (0.0040) | 0.0238 (0.0086) | 0.0029 (0.0016)
150 4.2821 (5.1859) | 1.6907 (1.1210) | 2.1354 (1.8427)
175 0.0052 (0.0022) | 0.0081 (0.0043) | 0.0199 (0.0105)
180 0.0479 (0.0258) | 0.0186 (0.0071) | 0.0132 (0.0066)

Tablica A.20: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,3). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




Miarakgtowa (°) | N =10° | N=2x10° | N =4x10°
15 14.4884 (17.7545) | 2.7241 (1.9012) [ 2.7765 (1.5850)
30 14172 (0.8123) | 1.6594 (1.3340) | 4.2864 (2.8849)
45 3.0751 (2.8877) | 2.3989 (0.6170) | 0.5604 (0.3581)
60 1.0770 (0.4727) | 0.6477 (0.3681) | 0.2219 (0.1368)
75 1.3184 (1.1122) | 0.8572 (0.3241) | 1.2228 (0.2849)
90 1.3662 (0.5208) | 2.4283 (1.5400) | 2.5545 (1.8000)
105 26.3287 (20.1612) | 1.2706 (0.6305) | 1.2677 (0.4461)
120 0.5814 (0.3615) | 0.6556 (0.1044) | 1.1141(0.1422)
135 0.8731 (0.6481) | 2.6404 (2.6224) | 1.2438 (1.0430)
150 6.8784 (5.1785) | 1.2032 (0.4762) | 13.9561 (10.1417)
175 353913 (27.6198) | 0.6743 (0.2821) | 3.1641 (1.8895)
180 2.0435 (1.5903) | 1.1835(0.5904) | 1.6974 (0.8896)

Tablica A.21: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego 6, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2x10° | N=4x%10° |
15 0.0494 (0.0230) | 0.0372 (0.0249) [ 0.0134 (0.0048)
30 0.0317 (0.0138) | 0.0361 (0.0253) | 0.0691 (0.0282)
45 0.0384 (0.0133) | 0.0300 (0.0108) | 0.0205 (0.0126)
60 0.0595 (0.0226) | 0.0608 (0.0200) | 0.0202 (0.0072)
75 0.1673 (0.0761) | 0.1116 (0.0533) [ 0.1181 (0.0502)
90 0.0321 (0.0197) | 0.0362 (0.0133) [ 0.0181 (0.0122)
105 0.1749 (0.0738) | 0.0542 (0.0302) | 0.0334 (0.0123)
120 0.0478 (0.0176) | 0.0513 (0.0208) | 0.0172 (0.0069)
135 0.0092 (0.0038) | 0.0144 (0.0100) | 0.0192 (0.0070)
150 0.0248 (0.0108) | 0.0327 (0.0218) | 0.0799 (0.0431)
175 0.0666 (0.0320) | 0.0701 (0.0339) | 0.0308 (0.0146)
180 0.0402 (0.0196) | 0.0707 (0.0370) | 0.0211 (0.0111)

Tablica A.22: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego 6, w kanale (6,6). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




Zbieznos¢ dla zmiennej katowej 0,

Miarakgtowa (°) [ N =10° [ N=2x%10° | N=4%10° |
15 0.1552 (0.1022) | 0.1134 (0.0721) [ 0.0508 (0.0304)
30 0.0989 (0.0363) | 0.1445 (0.0919) [ 0.0474 (0.0160)
45 0.1664 (0.0533) | 0.1489 (0.0665) | 0.0808 (0.0347)
60 0.1085 (0.0432) | 0.1149 (0.0619) [ 0.1209 (0.0373)
75 0.1710 (0.0489) | 0.1575 (0.0889) | 0.0934 (0.0350)
90 0.3119 (0.1755) | 0.0593 (0.0203) | 0.1105 (0.0354)
105 0.2139 (0.0949) | 0.1116 (0.0445) | 0.0548 (0.0254)
120 0.0112 (0.0050) | 0.1776 (0.1148) [ 0.0926 (0.0499)
135 0.0858 (0.0509) | 0.0357 (0.0172) [ 0.0918 (0.0506)
150 0.4747 (0.0944) | 0.0636 (0.0236) | 0.0836 (0.0268)
175 0.0205 (0.0290) | 0.1727 (0.0753) [ 0.0461 (0.0315)
180 0.0065 (0.0041) | 0.0841 (0.0288) [ 0.0519 (0.0202)

Tablica A.23: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢,, w kanale (1,1). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miara katowa (°) \

N = 10°

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.5518 (0.0772) | 0.1303 (0.0550) | 0.1441 (0.0741)
30 0.2756 (0.1782) | 0.1539 (0.0958) | 0.0671 (0.0257)
45 0.0846 (0.0328) | 0.0889 (0.0628) | 0.1978 (0.0978)
60 0.2042 (0.0622) | 0.1041 (0.0640) | 0.0497 (0.0174)
75 0.1900 (0.0714) | 0.2532(0.1012) | 0.1805 (0.0777)
90 0.3460 (0.2027) | 0.5104 (0.2677) | 0.0384 (0.0215)
105 0.3636 (0.2375) | 0.2508 (0.1807) | 0.1714 (0.0952)
120 0.1595 (0.1115) | 0.2975 (0.2090) | 0.1419 (0.0781)
135 0.1684 (0.0738) | 0.0430 (0.0215) | 0.0412 (0.0146)
150 0.2612 (0.1268) | 0.2785 (0.1619) | 0.1845 (0.0718)
175 0.0815 (0.1153) | 0.2519 (0.1619) | 0.1349 (0.0404)
180 0.0452 (0.0219) | 0.1197 (0.0633) | 0.1466 (0.1042)

Tablica A.24: Tabela przedstawia zbiezno§¢ dla ustalonego ¢,, w kanale (1,3). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




Miara katowa (°) ‘

N =106

| N=2x10° |

N =4x10°

15

16.5462 (21.0519)

0.4618 (0.1138)

1.5977 (1.0217)

30

1.4602 (1.2612)

3.0520 (2.7802)

0.9938 (0.5934)

45

2.2566 (1.4371)

2.7546 (1.8827)

34.3824 (25.5208)

60

2.6427 (1.8774)

2.3618 (1.5861)

0.3597 (0.1662)

75

2.0764 (2.2279)

1.3808 (0.5441)

11.0300 (14.8596)

90

4.8735 (4.7403)

0.8827 (0.0912)

0.2913 (0.1190)

105

3.2960 (1.6951)

2.1757 (1.0497)

3.5429 (3.3700)

120

0.5837 (0.1221)

1.0965 (0.3539)

1.3829 (0.5532)

135

1.0871 (0.6788)

0.6763 (0.4715)

1.6397 (0.8963)

150

1.5528 (0.6410)

0.5414 (0.1180)

16.7960 (22.7352)

175

0.2465 (0.3486)

0.5978 (0.4024)

2.1937 (1.3305)

180

1.3971 (0.8521)

1.1906 (0.5707)

5.3578 (6.4543)

Tablica A.25: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego ¢, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

Miara katowa (°) \

N = 10°

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.0801 (0.0421) | 0.0433 (0.0238) | 0.0191 (0.0124)
30 0.0308 (0.0151) | 0.0473 (0.0253) | 0.0256 (0.0088)
45 0.0658 (0.0228) | 0.0600 (0.0226) | 0.0368 (0.0187)
60 0.0275 (0.0120) | 0.0428 (0.0206) | 0.0296 (0.0126)
75 0.0752 (0.0257) | 0.0552 (0.0331) | 0.0291 (0.0168)
90 0.1047 (0.0510) | 0.0193 (0.0100) | 0.0433 (0.0146)
105 0.0589 (0.0280) | 0.0310 (0.0117) | 0.0209 (0.0102)
120 0.0306 (0.0112) | 0.0707 (0.0478) | 0.0314 (0.0192)
135 0.0185 (0.0074) | 0.0093 (0.0043) | 0.0336 (0.0197)
150 0.1815 (0.0508) | 0.0249 (0.0148) | 0.0346 (0.0120)
175 0.0099 (0.0140) | 0.0512 (0.0215) | 0.0142 (0.0052)
180 0.0029 (0.0015) | 0.0353 (0.0182) | 0.0340 (0.0122)

Tablica A.26: Tabela przedstawia zbieznos$¢ dla ustalonego 6, w kanale (6,6). W nawiasie podano od-

chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej




50

Zbieznos¢ dla zmiennej katowej ¢,

Miarakgtowa (°) [ N =10° [ N=2x%10° | N=4%10° |
15 0.0854 (0.0436) | 0.0849 (0.0331) [ 0.0173 (0.0063)
30 0.1902 (0.0858) | 0.1718 (0.0760) [ 0.1193 (0.0616)
45 0.1551 (0.1060) | 0.0961 (0.0389) [ 0.1135 (0.0376)
60 0.2512 (0.1297) | 0.1727 (0.0490) [ 0.0895 (0.0519)
75 0.0618 (0.0286) | 0.1843 (0.0821) | 0.0119 (0.0055)
90 0.0275 (0.0166) | 0.1250 (0.0707) | 0.0086 (0.0053)
105 0.2819 (0.1353) | 0.2303 (0.0796) | 0.0776 (0.0505)
120 0.1090 (0.0338) | 0.1733 (0.1170) [ 0.1211 (0.0652)
135 0.4094 (0.2090) | 0.1040 (0.0438) [ 0.0718 (0.0240)
150 0.1707 (0.0558) | 0.1444 (0.0601) [ 0.1349 (0.0410)
175 0.0834 (0.0573) | 0.1465 (0.0908) [ 0.1227 (0.0738)
180 0.0757 (0.0280) | 0.0541 (0.0276) | 0.1829 (0.0929)
195 0.3215 (0.0726) | 0.0737 (0.0289) | 0.0994 (0.0416)
210 0.3121 (0.1014) | 0.1696 (0.0710) | 0.0727 (0.0342)
225 0.0927 (0.0495) | 0.1019 (0.0458) | 0.0877 (0.0433)
240 0.2087 (0.0654) | 0.1151 (0.0470) [ 0.1357 (0.0581)
255 0.1955 (0.0764) | 0.1139 (0.0525) [ 0.0372 (0.0236)
270 0.1992 (0.1164) | 0.0546 (0.0201) [ 0.0742 (0.0287)
285 0.3224 (0.0931) | 0.1086 (0.0489) [ 0.0900 (0.0525)
300 0.1597 (0.1042) | 0.2040 (0.0840) [ 0.1512 (0.0537)
315 0.0757 (0.0330) | 0.1630 (0.0760) | 0.1613 (0.0557)
330 0.1323 (0.0687) | 0.1091 (0.0539) | 0.0552 (0.0389)
345 0.2807 (0.1760) | 0.0463 (0.0177) | 0.1187 (0.0438)
360 0.0206 (0.0145) | 0.1702 (0.1072) | 0.1646 (0.0530)

Tablica A.27: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego ¢, w kanale (1,1). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) ‘

N =10

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.4553 (0.3166) | 0.1203 (0.0804) | 0.1712 (0.0986)
30 0.3997 (0.1780) | 0.1999 (0.1009) | 0.1305 (0.0872)
45 0.2838 (0.1279) | 0.2886 (0.1760) | 0.1278 (0.0749)
60 0.0436 (0.0181) | 0.0892 (0.0568) | 0.1447 (0.0980)
75 0.0968 (0.0491) | 0.2842 (0.1334) | 0.2141 (0.0844)
90 0.1315 (0.0889) | 0.1983 (0.0972) | 0.1321 (0.0535)
105 0.4063 (0.1615) | 0.1187 (0.0565) | 0.1113 (0.0696)
120 0.2911 (0.1649) | 0.3483 (0.1789) | 0.1062 (0.0351)
135 0.2498 (0.0750) | 0.1623 (0.1084) | 0.1143 (0.0574)
150 0.0587 (0.0333) | 0.2100 (0.1229) | 0.0710 (0.0480)
175 0.1493 (0.0577) | 0.1683 (0.0819) | 0.3324 (0.1689)
180 0.0749 (0.0367) | 0.1771 (0.0822) | 0.0816 (0.0290)
195 0.1927 (0.1112) | 0.1925 (0.1178) | 0.0870 (0.0308)
210 0.1132(0.0528) | 0.0757 (0.0284) | 0.1749 (0.0677)
225 0.5687 (0.2546) | 0.3462 (0.1532) | 0.1627 (0.0630)
240 0.2673 (0.0990) | 0.1358 (0.0589) | 0.1689 (0.0587)
255 0.0913 (0.0557) | 0.0335 (0.0192) | 0.0504 (0.0236)
270 0.3521 (0.0961) | 0.2999 (0.1489) | 0.0811 (0.0372)
285 0.2479 (0.1661) | 0.1312 (0.0743) | 0.1083 (0.0753)
300 0.3700 (0.1985) | 0.0765 (0.0285) | 0.2325 (0.0935)
315 0.2784 (0.0816) | 0.3025 (0.1990) | 0.0634 (0.0401)
330 0.2176 (0.1057) | 0.1869 (0.0921) | 0.2213 (0.1214)
345 0.2154 (0.0700) | 0.2519 (0.1131) | 0.1846 (0.0711)
360 0.4190 (0.2031) | 0.1087 (0.0416) | 0.0507 (0.0241)

Tablica A.28: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢, w kanale (1,3). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2%10° | N=4%10° |
15 236 (0.61) 1.47 (0.92) 0.832 (0.534)
30 33.88 (31.03) | 1.32(0.630) 1.36 (0.69)
45 2.95(0.33) 5.71 (4.03) 5.75 (6.07)
60 1.17 (0.20) 21.80 (29.13) 1.25 (0.59)
75 1.74 (0.98) 6.27 (7.66) 0.498 (0.296)
90 3.06 (2.09) 7.11(6.37) 1.36 (0.86)
105 2.99 (2.16) 1.50 (1.16) 0.80 (0.57)
120 0.9654 (0.1418) | 1.16 (0.17) 1.17 (0.52)
135 11.26 (7.59) 2.99 (1.38) 12.83 (9.04)
150 7.49 (8.68) 1.33 (0.85) 2.59 (1.5219)
175 0.7894 (0.2426) |  3.17 (1.65) 2.63 (1.69)
180 2.70 (1.49) 4.25 (4.16) 1.49 (0.72)
195 4.37 (2.98) 1.82 (1.07) [ 201.08 (151.05)
210 1.70 (0.88) 0.87 (0.64) 18.74 (23.97)
225 1.9411 (1.2825) | 3.1748 (2.6458) [ 2.3222 (1.6178)
240 3.5341(0.5699) | 4.7512 (3.4111) | 2.2357 (1.1556)
255 5.7224 (3.0624) | 1.7701 (1.0383) | 0.4799 (0.1941)
270 1.6363 (0.8258) | 397.53 (560.46) | 1.2610 (0.4426)
285 1.1859 (0.1308) | 28.68(20.89) | 2.944 (1.341)
300 2.9006 (2.3520) | 0.5970 (0.2701) | 1.5866 (0.7807)
315 2.0429 (1.2049) | 1.3086 (0.5918) | 1.1242 (0.5181)
330 5.0312 (3.5909) | 0.1095 (0.0430) | 2.4214 (1.5234)
345 1.5695 (0.7518) | 17.28 (12.89) [ 1.0756 (0.1755)
360 1.2205 (0.3544) | 1.2966 (0.491) [ 1.0773 (0.2474)

Tablica A.29: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski  Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) ‘ N = 10° ‘ N =2x%10° ‘ N =4x%10° ‘
15 0.0402 (0.0172) | 0.0351 (0.0228) | 0.0065 (0.0043)
30 0.0597 (0.0419) | 0.0519 (0.0270) | 0.0408 (0.0228)
45 0.0581 (0.0336) | 0.0356 (0.0134) | 0.0499 (0.0172)
60 0.0722 (0.0315) | 0.0681 (0.0229) | 0.0418 (0.0220)
75 0.0165 (0.0095) | 0.0704 (0.0273) | 0.0011 (0.0004)
90 0.0108 (0.0065) | 0.0471 (0.0300) | 0.0090 (0.0032)
105 0.1006 (0.0395) | 0.1049 (0.0348) | 0.0265 (0.0092)
120 0.0159 (0.0111) | 0.0676 (0.0402) | 0.0402 (0.0273)
135 0.1460 (0.0613) | 0.0487 (0.0176) | 0.0169 (0.0059)
150 0.0563 (0.0195) | 0.0581 (0.0221) | 0.0466 (0.0160)
175 0.0268 (0.0099) | 0.0622 (0.0265) | 0.0428 (0.0209)
180 0.0141 (0.0060) | 0.0229 (0.0114) | 0.0684 (0.0371)
195 0.1045 (0.0327) | 0.0274 (0.0098) | 0.0347 (0.0129)
210 0.1115 (0.0483) | 0.0416 (0.0188) | 0.0230 (0.0104)
225 0.0374 (0.0143) | 0.0265 (0.0093) | 0.0467 (0.0266)
240 0.0793 (0.0302) | 0.0389 (0.0147) | 0.0443 (0.0174)
255 0.0807 (0.0358) | 0.0407 (0.0158) | 0.0211 (0.0098)
270 0.0756 (0.0479) | 0.0049 (0.0031) | 0.0221 (0.0095)
285 0.1019 (0.0339) | 0.0351 (0.0167) | 0.0231 (0.0126)
300 0.0720 (0.0443) | 0.0630 (0.0243) | 0.0631 (0.0215)
315 0.0182 (0.0118) | 0.0672 (0.0256) | 0.0612 (0.0272)
330 0.0641 (0.0218) | 0.0249 (0.0172) | 0.0251 (0.0171)
345 0.1074 (0.0573) | 0.0154 (0.0063) | 0.0414 (0.0186)
360 0.0251 (0.0101) | 0.0684 (0.0398) | 0.0651 (0.0257)

Tablica A.30: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢, w kanale (6,6). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Zbieznos¢ dla zmiennej katowej ¢,

Miara katowa (°) ‘

N = 10°

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.0107 (0.0055) | 0.0035 (0.0014) | 0.0035 (0.0012)
30 0.0013 (0.0005) | 0.0007 (0.0002) | 0.0003 (0.0002)
45 0.0039 (0.0016) | 0.0018 (0.0009) | 0.0015 (0.0006)
60 0.0027 (0.0012) | 0.0045 (0.0022) | 0.0019 (0.0011)
75 0.0018 (0.0007) | 0.0055 (0.0020) | 0.0012 (0.0006)
90 0.0009 (0.0004) | 0.0027 (0.0012) | 0.0009 (0.0004)
105 0.0017 (0.0007) | 0.0011 (0.0007) | 0.0018 (0.0011)
120 0.0024 (0.0010) | 0.0046 (0.0027) | 0.0004 (0.0001)
135 0.0047 (0.0017) | 0.0004 (0.0001) | 0.0015 (0.0008)
150 0.0265 (0.0144) | 0.0154 (0.0087) | 0.0218 (0.0119)
175 0.0018 (0.0012) | 0.0001 (0.0001) | 0.0014 (0.0008)
180 0.0022 (0.0009) | 0.0068 (0.0032) | 0.0052 (0.0018)
195 0.0037 (0.0019) | 0.0034 (0.0014) | 0.0019 (0.0007)
210 0.0047 (0.0021) | 0.0017 (0.0008) | 0.0038 (0.0023)
225 0.0034 (0.0014) | 0.0023 (0.0011) | 0.0005 (0.0002)
240 0.0025 (0.0009) | 0.0013 (0.0005) | 0.0002 (0.0001)
255 0.0021 (0.0013) | 0.0020 (0.0008) | 0.0018 (0.0007)
270 0.0024 (0.0009) | 0.0046 (0.0023) | 0.0020 (0.0013)
285 0.0072 (0.0026) | 0.0009 (0.0006) | 0.0038 (0.0014)
300 0.0034 (0.0016) | 0.0008 (0.0005) | 0.0006 (0.0003)
315 0.0112 (0.0041) | 0.0177 (0.0076) | 0.0067 (0.0027)
330 0.0055 (0.0019) | 0.0016 (0.0011) | 0.0008 (0.0004)
345 0.0043 (0.0028) | 0.0057 (0.0020) | 0.0056 (0.0039)
360 0.0027 (0.0015) | 0.0013 (0.0005) | 0.0008 (0.0003)

Tablica A.31: Tabela przedstawia zbieznos¢ dla ustalonego ¢4 w kanale (1,1). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) ‘

N =10

| N=2x10° | N=4x10° |

15 0.0073 (0.0038) | 0.0047 (0.0031) | 0.0065 (0.0039)
30 0.0375 (0.0230) | 0.0021 (0.0008) | 0.0275 (0.0149)
45 0.0107 (0.0041) | 0.0076 (0.0043) | 0.0097 (0.0042)
60 0.0090 (0.0042) | 0.0038 (0.0022) | 0.0097 (0.0049)
75 0.0125 (0.0047) | 0.0063 (0.0029) | 0.0061 (0.0026)
90 0.0081 (0.0053) | 0.0136 (0.0085) | 0.0066 (0.0035)
105 0.0390 (0.0221) | 0.0192 (0.0106) | 0.0083 (0.0049)
120 0.0060 (0.0040) | 0.0039 (0.0020) | 0.0031 (0.0021)
135 0.0180 (0.0091) | 0.0046 (0.0019) | 0.0054 (0.0027)
150 0.0066 (0.0040) | 0.0012 (0.0006) | 0.0046 (0.0016)
175 0.0494 (0.0280) | 0.0504 (0.0350) | 0.0337 (0.0185)
180 0.0180 (0.0090) | 0.0103 (0.0044) | 0.0012 (0.0004)
195 0.0163 (0.0084) | 0.0095 (0.0056) | 0.0017 (0.0009)
210 0.0087 (0.0039) | 0.0020 (0.0014) | 0.0067 (0.0029)
225 0.0208 (0.0085) | 0.0110 (0.0044) | 0.0080 (0.0028)
240 0.0281 (0.0103) | 0.0069 (0.0031) | 0.0202 (0.0142)
255 0.0099 (0.0064) | 0.0055 (0.0033) | 0.0042 (0.0018)
270 0.0083 (0.0035) | 0.0067 (0.0024) | 0.0031 (0.0015)
285 0.0195 (0.0105) | 0.0097 (0.0045) | 0.0090 (0.0046)
300 0.1437 (0.0759) | 0.0723 (0.0271) | 0.0668 (0.0238)
315 0.0154 (0.0063) | 0.0109 (0.0063) | 0.0057 (0.0037)
330 0.0131 (0.0060) | 0.0028 (0.0010) | 0.0058 (0.0036)
345 0.0165 (0.0086) | 0.0067 (0.0024) | 0.0032 (0.0018)
360 0.0062 (0.0029) | 0.0144 (0.0073) | 0.0017 (0.0006)

Tablica A.32: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢4 w kanale (1,3). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miarakatowa (°) [ N =10° [ N=2%10° | N=4%10° |
15 0.0178 (0.0113) | 0.0430 (0.0201) | 0.0246 (0.0135)
30 0.0862 (0.0449) | 0.0329 (0.0147) | 0.0292 (0.0129)
45 0.1273 (0.0644) | 0.1908 (0.0647) | 0.0228 (0.0084)
60 0.2056 (0.0923) | 0.1296 (0.0650) | 0.1063 (0.0436)
75 0.0856 (0.0374) | 0.0345 (0.0189) | 0.0167 (0.0058)
90 0.0336 (0.0176) | 0.0118 (0.0042) [ 0.0053 (0.0029)
105 0.0266 (0.0098) | 0.0171 (0.0112) | 0.0134 (0.0087)
120 0.0517 (0.0330) | 0.0150 (0.0069) | 0.0213 (0.0126)
135 0.3141 (0.0917) | 0.4802 (0.2673) | 0.2820 (0.0699)
150 0.0581 (0.0404) | 0.0305 (0.0104) | 0.0209 (0.0122)
175 0.0431 (0.0176) | 0.0315 (0.0132) | 0.0179 (0.0117)
180 0.0327 (0.0114) | 0.0218 (0.0102) | 0.0157 (0.0057)
195 0.0416 (0.0157) | 0.0334 (0.0146) | 0.0359 (0.0141)
210 0.1038 (0.0540) | 0.0521 (0.0300) [ 0.0537 (0.0371)
225 0.1107 (0.0463) | 0.1827 (0.1020) [ 0.0484 (0.0179)
240 0.1446 (0.0750) | 0.0733 (0.0431) [ 0.0833 (0.0310)
255 0.0612 (0.0254) | 0.0513 (0.0306) | 0.0333 (0.0136)
270 0.0246 (0.0097) | 0.0170 (0.0069) | 0.0064 (0.0026)
285 0.0471 (0.0226) | 0.0100 (0.0067) | 0.0308 (0.0116)
300 0.1270 (0.0404) | 0.0260 (0.0100) | 0.0257 (0.0130)
315 0.0270 (0.0128) | 0.0249 (0.0101) | 0.0299 (0.0106)
330 0.1549 (0.0826) | 0.5445 (0.2917) | 0.0671 (0.0303)
345 0.0311 (0.0125) | 0.0048 (0.0019) [ 0.0106 (0.0045)
360 0.0370 (0.0236) | 0.0182 (0.0090) [ 0.0148 (0.0069)

Tablica A.33: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢, w kanale (1,5). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.

W Wasilewski

Algorytm Monte Carlo do obliczeri chiralnych sit jadrowych na maszynie wieloprocesorowej
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Miara katowa (°) ‘ N = 10° ‘ N =2x%10° ‘ N =4x%10° ‘
15 0.0057 (0.0035) | 0.0017 (0.0006) | 0.0021 (0.0008)
30 0.0013 (0.0005) | 0.0007 (0.0003) | 0.0002 (0.0001)
45 0.0025 (0.0016) | 0.0017 (0.0010) | 0.0006 (0.0002)
60 0.0018 (0.0006) | 0.0037 (0.0015) | 0.0018 (0.0009)
75 0.0019 (0.0007) | 0.0054 (0.0019) | 0.0012 (0.0005)
90 0.0011 (0.0004) | 0.0021 (0.0008) | 0.0008 (0.0003)
105 0.0018 (0.0007) | 0.0010 (0.0006) | 0.0018 (0.0009)
120 0.0053 (0.0036) | 0.0104 (0.0066) | 0.0007 (0.0003)
135 0.0037 (0.0013) | 0.0007 (0.0003) | 0.0010 (0.0006)
150 0.0064 (0.0036) | 0.0035 (0.0018) | 0.0049 (0.0023)
175 0.0021 (0.0010) | 0.0001 (0.0001) | 0.0014 (0.0008)
180 0.0037 (0.0014) | 0.0090 (0.0041) | 0.0054 (0.0019)
195 0.0042 (0.0018) | 0.0036 (0.0016) | 0.0019 (0.0007)
210 0.0038 (0.0014) | 0.0012 (0.0005) | 0.0031 (0.0020)
225 0.0031 (0.0012) | 0.0014 (0.0006) | 0.0002 (0.0001)
240 0.0023 (0.0009) | 0.0013 (0.0009) | 0.0003 (0.0002)
255 0.0024 (0.0009) | 0.0016 (0.0010) | 0.0013 (0.0005)
270 0.0023 (0.0009) | 0.0048 (0.0024) | 0.0020 (0.0013)
285 0.0120 (0.0065) | 0.0013 (0.0007) | 0.0080 (0.0029)
300 0.0036 (0.0017) | 0.0006 (0.0004) | 0.0003 (0.0002)
315 0.0027 (0.0014) | 0.0060 (0.0025) | 0.0021 (0.0008)
330 0.0043 (0.0018) | 0.0016 (0.0008) | 0.0006 (0.0004)
345 0.0069 (0.0047) | 0.0080 (0.0028) | 0.0086 (0.0055)
360 0.0023 (0.0012) | 0.0010 (0.0004) | 0.0007 (0.0003)

Tablica A.34: Tabela przedstawia zbiezno$¢ dla ustalonego ¢, w kanale (6,6). W nawiasie podano od-
chylenie standardowe.
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Zbieznos¢ w zaleznoSci od wartosci pedu

Definicja zbieznoSci podana w rodziale 3.2.1. Metodologia obliczen opisana w rodziale 4.2.

| Miarakatowa (°) | N =10 | N =2%10° | N =4x10° |

0 944 (443) | 7.70 (1.50) | 4.21(0.11)
0.5 452(1.09) | 3.98(1.16) | 5.50(0.70)
1 753 (447) | 4.41(096) | 4.70(0.92)
1.5 4.45(0.16) | 5.56(0.71) | 4.81(0.74)
2 6.64 (1.77) | 5.22(1.37) | 10.96 (3.77)
25 427 (0.64) | 6.61(2.03) | 4.02(0.62)
3 708 (1.61) | 7.66(2.90) | 3.38(0.08)
35 6.20 (0.60) | 5.31(1.86) | 3.92(0.29)
4 6.36 (2.20) | 547 (1.11) | 6.54(0.69)
45 6.54 (1.60) | 7.68(0.85) | 5.86 (1.26)
5 761 (3.79) | 4.41(049) | 5.59 (0.64)
55 11.94 (4.85) | 5.77(1.06) | 6.23(0.77)
6 450 (1.69) | 5.12(2.69) | 5.84(0.52)
6.5 449 (031) | 3.52(0.52) | 6.39(0.17)
7 579 (2.56) | 14.79 (8.49) | 4.74 (0.50)
75 3.73(0.25) | 16.77 (17.68) | 10.80 (6.37)
8 539 (1.60) | 3.35(0.14) | 8.58(3.89)
85 6.57 (3.51) | 31.00 (19.23) | 9.80 (2.45)
9 548(0.98) | 7.54(4.37) | 5.68(0.56)
95 16.65 (9.50) | 7.34(1.73) | 4.83(1.08)
10 378 (0.71) | 4.18(0.43) | 6.33(1.08)

Tablica A.35: Tabela przedstawia zbiezno$é globalna dla wartosci odciecia ¢ = 1070, W nawiasie
podano odchylenie standardowe.
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Miara katowa (°) ‘ N = 10° ‘ N =2x%10° ‘ N =4x%10° ‘

0 9.44 (4.43) | 5.58(0.62) | 4.21(0.11)
0.5 4.52(1.09) | 3.98(1.16) | 5.50(0.70)
1 4.81(0.63) | 4.41(0.96) | 4.70(0.92)
1.5 4.45(0.16) | 5.56(0.71) | 3.98(0.30)
2 6.64 (1.77) | 5.22(1.37) | 5.37(1.02)
25 427 (0.64) | 6.42(1.94) | 4.02(0.62)
3 6.22 (1.75) | 7.34 (2.44) | 3.38(0.08)
35 6.20 (0.60) | 4.47(0.74) | 3.92(0.29)
4 6.36 (2.20) | 547 (1.11) | 4.74 (0.87)
45 6.54 (1.60) | 5.99 (1.17) | 5.86 (1.26)
5 6.45(2.16) | 4.41(0.49) | 5.18(0.36)
55 535(0.17) | 5.77(1.06) | 6.23(0.77)
6 450 (1.69) | 5.12(2.69) | 5.84(0.52)
6.5 449 (031) | 3.52(0.52) | 6.39(0.17)
7 579 (2.56) | 4.45(0.54) | 4.74(0.50)
75 3.73(0.25) | 7.74 (4.92) | 4.50(0.65)
8 539 (1.60) | 3.35(0.14) | 8.59 (3.90)
85 6.57 (3.51) | 5.33(2.15) | 6.26(1.89)
9 5.48(0.98) | 7.54(4.37) | 5.68(0.56)
95 5.35(0.39) | 7.34(1.73) | 4.83(1.08)
10 378 (0.71) | 4.18(0.43) | 6.33(1.08)

Tablica A.36: Tabela przedstawia zbiezno$é globalna dla wartosci odcigcia ¢ = 107>, W nawiasie po-
dano odchylenie standardowe.
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Miara katowa (°) ‘ N = 10° ‘ N =2x%10° ‘ N =4x%10° ‘

0 1.80 (0.16) | 1.64 (0.12) | 1.60 (0.15)
0.5 1.77 (0.05) | 1.54 (0.15) | 1.52(0.11)
1 1.81(0.16) | 1.62(0.10) | 1.51(0.08)
15 1.66 (0.04) | 1.57(0.08) | 1.52(0.11)
2 1.79(0.11) | 1.64(0.12) | 1.46(0.05)
25 1.62(0.04) | 1.83(0.14) | 1.59(0.09)
3 1.86 (0.13) | 1.66(0.08) | 1.49(0.15)
35 1.87(0.25) | 1.77(0.10) | 1.43(0.09)
4 1.75(0.14) | 1.57(0.05) | 1.41(0.02)
45 1.89(0.08) | 1.67(0.03) | 1.55(0.05)
5 1.90 (0.07) | 1.45(0.10) | 1.51(0.17)
55 1.85(0.04) | 1.73(0.28) | 1.74(0.17)
6 1.56 (0.01) | 1.69(0.06) | 1.51(0.11)
6.5 1.82(0.05) | 1.64(0.09) | 1.54(0.03)
7 1.80 (0.09) | 1.72(0.16) | 1.52(0.07)
75 1.86 (0.09) | 1.64(0.11) | 1.63(0.08)
8 1.98 (0.27) | 1.68(0.06) | 1.54(0.15)
8.5 1.76 (0.10) | 1.77(0.14) | 1.57(0.10)
9 1.83(0.02) | 1.67(0.11) | 1.44(0.10)
95 1.95(0.14) | 1.73(0.10) | 1.62(0.07)
10 1.75(0.09) | 1.63(0.19) | 1.41(0.05)

Tablica A.37: Tabela przedstawia zbiezno$¢ globalna dla wartosci odcigcia ¢ = 1072, W nawiasie po-
dano odchylenie standardowe.
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Miara katowa (°) ‘ N = 10° ‘ N =2x%10° ‘ N =4x%10° ‘
0 0.8809 (0.0840) | 0.8576 (0.0519) | 0.5624 (0.0617)
0.5 0.7628 (0.0829) | 0.7623 (0.0770) | 0.6613 (0.1182)
1 1.13 (0.09) 0.8392 (0.0845) | 0.3142 (0.1066)
1.5 0.9099 (0.1184) | 0.7069 (0.0450) | 0.4756 (0.1312)
2 1.01 (0.17) 0.6381 (0.1556) | 0.3684 (0.1220)
2.5 0.9870 (0.0998) | 0.9189 (0.1147) | 0.3461 (0.0261)
3 1.02 (0.12) 0.8389 (0.1671) | 0.4356 (0.1566)
35 1.08 (0.08) 0.6383 (0.0379) | 0.3862 (0.0749)
4 0.9546 (0.1146) | 0.6699 (0.0889) | 0.4248 (0.1116)
4.5 0.8516 (0.0961) | 0.5700 (0.1224) | 0.5503 (0.0275)
5 1.03 (0.25) 0.5682 (0.0848) | 0.4519 (0.1104)
5.5 0.9428 (0.0536) | 0.5799 (0.1454) | 0.4607 (0.1353)
6 0.8222 (0.0303) | 0.7879 (0.0777) | 0.3488 (0.0649)
6.5 1.03 (0.09) 0.8263 (0.0790) | 0.2408 (0.0865)
7 1.08 (0.16) 0.6348 (0.1531) | 0.3174 (0.0735)
7.5 0.8128 (0.2227) | 0.7557 (0.0653) | 0.5318 (0.1497)
8 0.9459 (0.1242) | 0.9031 (0.1104) | 0.4739 (0.0413)
8.5 0.9854 (0.1040) | 0.9326 (0.1757) | 0.3551 (0.0803)
9 0.9633 (0.0331) | 0.8654 (0.1184) | 0.5912 (0.0481)
9.5 0.9078 (0.2578) | 0.7824 (0.2040) | 0.3978 (0.2057)
10 1.07 (0.18) 0.7722 (0.0821) | 0.3768 (0.0657)

Tablica A.38: Tabela przedstawia zbiezno$¢ globalna dla wartosSci odcigcia € = 1. W nawiasie podano
odchylenie standardowe.
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