Krzysztof Miernik

«O» «Fr «=»r <« ) .



Strumien neutronéw
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Neutrony w elemencie objetosci
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Strumien neutronéw

/.

/

[/

|

/
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Strumien neutronéw

Suma wszystkich strzatek o tej samej dtugosci (energii) i kierunku to katowy strumien

neutronéw - ®(r, E, Q)
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Strumien i prad



Strumien neutronéw

Suma wszystkich strzatek o tej samej dtugosci niezaleznie od ich kierunku to catkowity

strumien neutrondw o energii E - &(r, E)

Strumien i prad
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Strumien neutronéw

Suma wszystkich strzatek o danym kierunku, ale niezaleznie od ich dtugosci to
catkowity katowy strumien neutronéw ®(r, )

Strumien i prad
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Strumien neutronéw

Suma wszystkich strzatek o danym kierunku, i z wybranego zakresu dtugosci, to
catkowity strumien katowy dla neutronéw o wybranym zakresie energii (np. predkich)
®r(r, )

Strumien i prad )



Strumien neutronéw

Q
fdE

P(r)= 14

Suma wszystkich strzatek niezaleznie od kierunku i dtugosci to catkowity strumieh

neutronéw &(r)

Strumien i prad
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Prad neutronow

Suma wektorowa strzatek o tej samej dtugosci i kierunku to katowy prad neutronéw -
f(r, E,Q)

Strumien i prad 3)



Prad neutronow

Suma wektorowa strzatek o tej samej dtugosci niezaleznie od kierunku to prad
neutronéw o energii E - J(r, E)

Strumien i prad
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Prad neutronow

Suma wektorowa wszystkich strzatek to catkowity prad neutronéw - J(r)

Strumien i prad 3)



Prad i strumien neutronéw
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J‘(r)=( 8 )

D(r)= 14

- 272]

O(r)= 14

Strumien jest wielkoscig skalarna, a prad - wektorowg. Zalezno$¢ miedzy nimi jest

nietrywialna!

Strumien i prad
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Gradient, dywergencja, rotacja

® Gradient - uogélnienie pochodnej, dziata na pole skalarne f, zwraca pole wektorowe, ktére
wskazuje kierunek najwigkszego wzrostu

= afA of . Of .
Vf=— €x a6 a_ ¢z
I= T 50 T ae

® Dywergencja - dziata na pole wektorowe v, zwraca pole skalarne, ktére pokazuje lokalny
wyptyw pola wektorowego z danego punktu

L Ove v, Ov
V-V=

Ox Oy o 3&

® Rotacja - dziata na pole wektorowe v, zwraca pole wektorowe, ktére opisuje lokalny rotacje
pola wektorowego wokét danego punktu

éx éy
vxi=|2& £

T
=9
7 o™

Operatory

(5)



Laplasjan

® Laplasjan to ztozenie dywergencji od gradientu pola skalarnego f
V- Vf=V¥=Af
® W uktadzie kartezjanskim

v = o’f | of | Of
T o 8y 92

® W uktadzie cylindrycznym

) 10 (,0f 1 o /. 6f> 1 8
= - e = 9L
Vi 2ar \" or + 2sino oo " 00 + r2sin? 6 O¢?

Operatory (6)



Y4

Gestos$cC, gradient, dywergencja

2

-4 =2 0
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Roéwnanie dyfuzji neutronéw

® Bilans neutronéw w czasie w pewnym elemencie objetosci

on(r,t

Jé?lw:SGJ)+VEﬂNKt)—Eb@ﬁﬂ)—lKﬁﬂ
. !

gdzie

n - gestos¢ neutronéw

® - strumien neutronéw

S - zrédto neutronéw

U - ucieczka neutronéw

3, - makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje

33 - makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie

v - $rednia liczba neutrondw powstajacych w rozszczepieniu

® Ucieczke mozna powigza¢ z pradem neutrondéw

U = VJdxdydz

Réwnanie dyfuzji (8)



Roéwnanie dyfuzji neutronéw (2)

Prad neutronéw, poprzez zastowanie przyblizen
@) Wszystkie neutrony maja te sama predko$c¢ (efektywne przekroje czynne)
@) Osrodek jest jednorodny
@ Strumien jest wolno zmienny w przestrzeni
@ Absorpcja jest mata w poréwnaniu do rozpraszania (X, << )

@) Rozpraszanie jest izotropowe

mozna powigzaé ze strumieniem
1 -

J=—- Vo
3%a

(znane jako prawo Ficka, opisujace dyfuzje wielu réznych systeméw, nie tylko neutronéw), tacznie
dostajemy

Roéwnanie dyfuzji neutronéw

P
3'; =S5+ u5® — 5,0 + DAD

gdzie D to efektywny parametr dyfuzji, ktéry mozemy wyznaczaé¢ z innych modeli lub

eksperymentalnie.

Réwnanie dyfuzji

9)



Rownanie dyfuzji neutronow (3)

Warunki zszycia obszaréw (1) i (2) rozdzielonych zrédtem neutronéw o intensywnosci Sy (w
x=0)
Zszycie strumienia

21(0) = 22(0)

Zszycie pradu
J2(0) = J1(0) + So
Warunki brzegowe ustalamy poprzez poréwnanie wchodzacej gestosci neutronéw na granicy

i jej zaleznoéci od strumienia. Np. dla materiatu na lewo od granicy w x;,, prad wchodzacy do
materiatu

1 1 d®(x)
i—(xp) = - _p—X727
J—(w) = g @) + 3=
W szczegoélnoéci dla granicy z préznig (j— (x,) = 0)
1 d® [ 3%,
® dv|, 2D 2

b

Réwnanie dyfuzji (10)



Ptaszczyzna (1)

® Wyobrazmy sobie Zrédto neutronéw w postaci nieskonczonej ptaszczyzny ZY o
intensywnosci S, umieszczone w jednorodnym nierozszczepialnym o$rodku o parametrze
dyfuzji D i przekroju czynnym na absporpcje X,. Réwnanie dyfuzji, dla stanu stacjonarnego,
dla dowolnego punktu, poza x = 0 przyjmie postaé¢

—X,® +DAP =0

lub (L = D/%,)
Foex) 1
— —®(x) =0
dx? 12 *)

® Po podstawieniu funkcji exp (cuwx) otrzymamy rozwigzanie w postaci

P(x) = Aexp (—x/L) + Bexp (x/L)

Zagadnienia ze zrodtem (11)



Ptaszczyzna (2)

® State A i B otrzymamy rozpatrujac warunki brzegowe.

® Warunek brzegowy dla x = 0 otrzymamy poréwnujac prad czesciowy skierowany w prawo
Jj+(0) z intensywnoscig zrédta Sy

0= Lo 1pd® A B DA DB s
I+ =g e T4 d T T T2

® Drugi warunek brzegowy wynika z koniecznoéci spadku strumienia do zera w
nieskonczonosci - stata przy wyrazie rozbieznym do nieskonczonosci musi by¢ 0

lim ®(x) =0 = B=0
X— 00

® Stad pierwszy warunek przyjmuje postac¢

2D,
A+ T =25
® | otrzymujemy rozwigzanie
2SU
P(x) = exp |—x/L
() = 155 exp v/

Zagadnienia ze zrodtem (12)



Ptaszczyzna (3)

® W przypadku osrodka skonczonego w osi X, o grubo$ci a warunek brzegowy dla x = 0
pozostanie bez zmian

® Dla krawedzi o$rodka (poza o$rodkiem jest préznia) warunek rozpatrzymy jako brak pradu
czesciowego wchodzacego (,w lewo”)

. 1 1 d®(a)
j—(a) = Z<I>(a) + ED T 0

czyli

%exp( a/L)-‘rfexp (a/L) — Aexp( —a/L) + Bexp (a/L) =0

® Zrozwigzania uktadu réwnan otrzymamy

280 (27’) + 1) exp (2a/L)
(3P +1)"exp ( Ca/) - ( - ?
25 (2 — 1)
(22 + 1) exp 2a/L) - (2 - 1)2

® Dlaa — oo rozwigzanie zbiega do otrzymanego wczesniej rozwigzania dla nieskonczonego
osrodka

Zagadnienia ze zrodtem (13)



Ptaszczyzna (4)

® W praktyce czesto stosowany jest uproszczony warunek brzegowy z pr6znig, mianowicie
zaktadamy, ze w pewnej odlegtoéci ' = a + ., strumien spada do 0.
° Ekstrapolowana odlegto$¢ wynika z pochodnej strumienia na granicy i powinna by¢ réwna

Aex = 2D = ;Z
e Ten warunek, dla zagadnienia z ptaszczyzna da réwnania na wspétczynniki rozwigzan
- 280 exp (2a/L)
(% + l)zexp (2a/L) + (% — 1)
_ ZSU
(1=2) = (£ + 1) exp (2a/L)
Réznica miedzy petnym, a ekstrapolowanym warunkiem jest minimalna (o ile L > D)
a=5D=0.16,L =29

10°

$ (arb. units)

— Infinite
Finite (®(a,,) =0)
-+ Finite (j_(a) =0)

0 1 2 3 4 5 6

Zagadnienia ze zrodtem (14)



Linia (1)

® Wyobrazmy sobie Zrédto neutronéw w postaci nieskonczonej linii wzdtuz osi Z o
intensywnosci liniowej S; umieszczone w jednorodnym nierozszczepialnym o$rodku o
parametrze dyfuzji D i przekroju czynnym na absorpcje %,.

® Roéwnanie dyfuzji, dla stanu stacjonarnego, dla dowolnego punktu, poza z = 0, rozwazamy w
uktadzie cylindrycznym.

® Ze wzgledu na symetrig ¢, z wystarczy rozwigzanie (jak poprzednio L? = D/X,)

L4 (20

1
— =®(p)=0
pdp dﬂ) L2 )

® Roéwnanie przeksztatcamy do postaci

2P®(p) | dB(p) pjw) —0

dp? P dp L2

lub (x = p/L)
IP(x)  dP(x)

» e — xX®(x) =0

Zagadnienia ze zrodtem (15)



Roéwnanie Bessela

® Roéwnanie Bessela rzedu v ma postac

x—f—&-xd——&-(x +Af=0

® Rozwigzania to (funkcje Bessla pierwszego i drugiego rodzaju)

L ey
JV(X)imz:;Jm!F(m-i-V‘f‘l)](z)

Yo x) = J, cosvm —J_, (x)

sinvm
® Roéwnanie postaci

& dj
zdsz( l_( =0

nazywa si¢ zmodyfikowanym réwnaniem Bessela rzedu v
® Ktérego rozwigzania sg nastepujace

.—1/ ) > 1 x 2m+v
B =790 = 3 e (5)

m=0
™ I_y(x) = L (x)
sin vx

Ky (x) =

Zagadnienia ze zrodiem

(16)



Zmodyfikowane funkcje Bessela

10

Zagadnienia ze zrodtem (17)



Linia (2)

® Rozwigzaniem bedzie zatem liniowa kombinacja zmodyfikowanych funkcji Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju

®(p) = Al(p/L) + BKo(p/L)

® State A i B podobnie otrzymamy z warunkéw brzegowych.
® Zwarunku lim,_, o ®(p) = 0 dostaniemy A = 0 (funkcja I jest rozbiezna do o).

® Drugi warunek brzegowy to
lim 27rd = 5
p—0

gdzie S; to intensywno$¢ liniowa zrédta okreslona na jednostke dtugosci (1/cm/s)

® Poniewaz pochodna dde = —K; (x) dostaniemy
BD2m BD2m
im —— = (1l x) = = =
}J;mo 7 Ki(p/L) (X%XKI(Y) l) 72 S

® | rozwigzanie
_ SiKo(p/L)

2(p) D

Zagadnienia ze zrodtem (18)



Linia (3)
® Dla o$rodka w ksztatcie cylindra o promieniu a warunek brzegowy dla p = 0 pozostanie ten
sam, natomiast drugi warunek zastosujemy w postaci uproszczonej tj.
@) =0

® Stad rozwigzaniem bedzie (uzywamy wiasnosci %) =—

limy 0 xK; (x) = 1)

1) (x), limy—y0 xI; (x) = 0 oraz

SiL? Ko(d' /L)
[ = — | K L) — —————=1 L
(0) = 515 [Roto/0) = JX 2 000/1)
a=50,D=0.16,L=29
2.0
1.59
%
=1
5101
s
<
0.5
0.0
2 4

p (cm)
(19)

Zagadnienia ze zrodiem



Punkt (1)

® Wyobrazmy sobie zrédto neutronéw w postaci nieskonczonej punktu w $rodku uktadu o
catkowitej intensywnosci S, umieszczone w jednorodnym nierozszczepialnym osrodku o
parametrze dyfuzji D i przekroju czynnym na absorpcje 3.

® Roéwnanie dyfuzji, dla stanu stacjonarnego, dla dowolnego punktu, poza z = 0, rozwazamy w
uktadzie sferycznym.

® Ze wzgledu na symetrig ¢, 6 wystarczy rozwigzanie réwnania (jak poprzednio L> = D/3,):

1 d (r2d<1>(r)> @) =0

2a\"a )

® Standardowe rozwigzanie tego réwnania odbywa sig przez podstawienie & = %, co pozwala
uprosci¢ je do postaci

d*u o

w '

® Rozwigzania mamy zatem postaci

_ Aexp (r/L) + Bexp (—r/L)

r

()

® Po zastosowaniu warunkéw brzegowych (r — oo i r — 0) otrzymujemy

S

D(r) =
) 47 Dr

exp (—r/L)

Zagadnienia ze zrodtem (20)



Problem

Problem

Rozwigzaé¢ réwnanie dyfuzji neutronéw dla zrédta punktowego o intensywnosci S;
znajdujacego sie w nieskonczonym osrodku niemnozgcym. Nastepnie rozwigzaé
problem dla zrédta w geometrycznym $rodku kuli o promieniu a, wykonanej z
nierozszczepialnego materiatu o statej dyfuzji D i makroskopowym przekroju czynnym
na absorpcje X,. Narysowa¢ wyniki dla H,O, D,O i grafitu, zaktadajac promien kuli
réwny 10 cm.

Parametry modelu dyfuzji dla typowych moderatoréw

Materiat ‘ p(g/em’) D(m) X, (1/em) Lcm) M (cm)
H,O 1.0 0.16 2.0 x 1072 2.9 5.8
D,0 1.1 0.87 2.9 x 1073 170 170
grafit 1.6 084 24x107* 59 62

Zagadnienia ze zrodiem

(21)



Dtugosc¢ dyfuzji

Dla rozpatrywanych geometrii Zrédta (ptaszczyzna, punkt) w nieskonczonym osrodku
policzymy $redni kwadrat odlegtosci od Zrédta przebytej przez neutron do momentu
absorpcji.

Dla ptaszczyzny (jeden wymiar)

<x2> fnoc )(2 Ea Ddx

T S bdx
<x2> =21*

fo rPamr? X, Ddr
< > 3, Ddmridr

<x>:6L

Dostajemy, ze wielko$¢ L jest powigzana z kwadratem przebytej drogi jak

Dla punktu (trzy wymiary)

)
6

L=

Poniewaz neutrony powstajg jako neutrony predkie (o energii okoto 1 MeV), moga przebyé
pewna odlegto$¢ zanim zostang stermalizowane. Odlegtos¢, /7 ze wzgledow
historycznych, nazywana jest ,wiekiem termalizacji” (age to thermal). £acznie dtugo$¢ dyfuzji
i 7 daje dtugos$é migracji M

<r2> = 6(r + L*) = 6M>

Zagadnienia ze zrodtem (22)



Strumien neutronéw od rozktadu zrodet

® W niemnozacym, jednorodnym o$rodku strumief w punkcie r, od pewnego rozktadu zrédet
moze by¢ policzony jako suma przyczynkéw od zrédet umieszczonych w

®(r) = /<I>(r 2 r)So(r)dr’
® Poszczegoblne proste ksztalty dajg nastepujace przyczynki

Zrodio Strumien

o /\—X/
PtaszczyznaYZ  ®(x:x') = ;DI‘% exp <7 ‘ 7 ‘)
_r/
s (- 121)
Liniowe w osi Z O(r:r) = — 55—~
()
Stexp | — T
Punktowe O(r:r') = ==

Zagadnienia ze zrodtem (23)



® Przykfad strumienia pochodzacego od czterech zrédt lezacych na ptaszczyznie z = 0
(x,y = £1).
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