
Neutronika
semestr letni 2023/24

Krzysztof Miernik

1



Wykład 6

2



Równanie dyfuzji neutronów

• Bilans neutronów w czasie w pewnym elemencie objętości

∂n(⃗r, t)
∂t

= S(⃗r, t) + νΣf Φ(⃗r, t) − ΣaΦ(⃗r, t) − U(⃗r, t)

gdzie
• n - gęstość neutronów
• Φ - strumień neutronów
• S - źródło neutronów
• U - ucieczka neutronów
• Σa - makroskopowy przekrój czynny na absorpcję
• Σf - makroskopowy przekrój czynny na rozszczepienie
• ν - średnia liczba neutronów powstających w rozszczepieniu

• Ucieczkę można powiązać z prądem neutronów

U = ∇J⃗dxdydz
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Równanie dyfuzji neutronów (2)

Prąd neutronów, poprzez zastowanie przybliżeń

a) Wszystkie neutrony mają tę samą prędkość (efektywne przekroje czynne)

b) Ośrodek jest jednorodny

c) Strumień jest wolno zmienny w przestrzeni

d) Absorpcja jest mała w porównaniu do rozpraszania (Σa << Σel)

e) Rozpraszanie jest izotropowe

można powiązać ze strumieniem

J⃗ = −
1

3Σel
∇⃗Φ

(znane jako prawo Ficka, opisujące dyfuzję wielu różnych systemów, nie tylko neutronów), łącznie
dostajemy

Równanie dyfuzji neutronów
∂n
∂t

= S + νΣf Φ − ΣaΦ − D∆Φ

gdzie D to efektywny parametr dyfuzji, który możemy wyznaczać z innych modeli, aby model dyfuzji

lepiej opisywał rzeczywiste układy
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Równanie dyfuzji neutronów (3)

Warunki zszycia obszarów (1) i (2) rozdzielonych źródłem neutronów o intensywności S0 (w x = 0)
• Zszycie strumienia

Φ1(0) = Φ2(0)

• Zszycie prądu
J2(0) = J1(0) + S0

Warunki brzegowe ustalamy poprzez porównanie wchodzącej gęstości neutronów na granicy i jej
zależności od strumienia. Np. dla materiału na lewo od granicy w xb, prąd wchodzący do materiału

j−(xb) =
1
4
Φ(xb) +

1
2

D
dΦ(xb)

dx

W szczególności dla granicy z próżnią (j−(xb) = 0)

1
Φ

dΦ
dx

∣∣∣∣
xb

= −
1

2D

Dokładniejsze modele dają pewną granicę ekstrapolowaną, gdzie strumień spada do 0. Dla
materiału o fizycznej granicy a, używamy wtedy warunku

Φ(a + λex) = Φ(aex) = 0
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Płaszczyzna
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Parametry modelu dyfuzji

Parametry modelu dyfuzji dla typowych moderatorów

Materiał ρ (g/cm3) D (cm) Σa (1/cm)

H2O 1.0 0.16 2.0 × 10−2

D2O 1.1 0.87 2.9 × 10−5

grafit 1.6 0.84 2.4 × 10−4
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Problem

Problem 2
Rozwiązać równanie dyfuzji neutronów dla źródła punktowego o intensywności S0
znajdującego się w geometrycznym środku kuli o promieniu a, wykonanej z
nierozszczepialnego materiału o stałej dyfuzji D i makroskopowym przekroju czynnym
na absorpcję Σa. Narysować wyniki dla H2O, D2O i grafitu, zakładając promień kuli
równy 10 cm.
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Równanie Bessela

x2 d2f
dx2

+ x
df
dx

− (x2
+ ν

2
)f = 0

Rozwiązania to (funkcje Bessla pierwszego i drugiego rodzaju)

Jν(x) =

∞∑
m=0

(−1)m

m!Γ(m + ν1)

x
2

2m+ν

Yν(x) =
Jν cos νπ − J−ν(x)

sin νπ

w ogólniejszym przypadku zmiennych zespolonych (funkcje Bessela zmodyfikowane pierwszego i
drugiego rodzaju)

Iν(x) = i−νJν(ix)

Kν(x) =
π

2
I−ν(x) − Iν(x)

sin νx
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Zmodyfikowane funkcje Bessela rzędu 0

Zagadnienia ze źródłem 10



Zmodyfikowane funkcje Bessela rzędu 1
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Linia
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Punkt
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Rozkład źródeł
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Strumień neutronów od rozkładu źródeł

W niemnożącym, jednorodnym ośrodku strumień w punkcie r, od pewnego rozkładu źródeł może
być policzony jako suma przyczynków od źródeł umieszczonych w r′

Φ(r) =

∫
Φ(r : r′)S0(r′)dr′

Poszczególne proste kształty dają następujące przyczynki

Źródło Strumień

Płaszczyzna YZ Φ(x : x′) = L
2D exp

(
−|x−x′|

L

)

Liniowe w osi Z Φ(r : r′) =
K0

(
− |r−r′|

L

)
2πD

Punktowe Φ(r : r′) =
exp

(
− |r−r′|

L

)
4π|r−r′|D

Parametr L jest nazywany długością dyfuzji i jest powiązany ze średnią kwadratową drogą jaką

przebędzie neutron w materiale do absorpcji.
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