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Dwugrupowa teoria dyfuzji

® Jednym z malo realistycznych zatozen dotychczasowego modelu dyfuzji byto przyjecie jedej
energii dla wszystkich neutronéw.
® Sprébujemy rozwinag¢ troche model przyjmujac istnienie dwdéch grup - neutronéw predkich
(grupa 1) oraz termicznych (grupa 2). Przyjmowana granica jest energia 0.625 eV (zwigzana
z potozeniami rezonanséw).
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® W takim modelu wszelkie wielkosci beda potrzebne dla kazdej grupy z osobna
(@1, P2, Za1, a2, D1, D2,y - . )

® Pojawig sie takze nowe - makroskopowy przekrdj czynny opisujacy prawdopodobienstwo
przejécia z grupy 1do2oraz2do 1 3142, 3oy
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Dwugrupowa teoria dyfuzji (2)

® Zaczniemy od opisu nieskonczonego, jednorodnego reaktora.
® Przyjemy nastepujace zatozenia
® Wszystkie neutrony rozszczepieniowe powstaje w grupie 1
® Wszystkie rozszczepienia powstajg w grupie 2 (13 = 0), ale vX, jest tak
znormalizowane, aby uwzgledni¢ wystepowanie rozszczepieh neutronami predkimi
® Przekr6j czynny na przejscie pomiedzy grupami X, _,, # 0,3, = 0.

® Otrzymujemy réwnania

— (a1 + Z152)®1 +vEpP =0
—Za®2 + 15221 =0

® Warunkiem istnienia rozwigzania jest zerowy wyznacznik

‘_(Eal +3i52) vEp| _ 0

2142 *Euz

® Takie réwnanie jest stuszne dla stanu stacjonarnego (koo = 1). Mozemy jednak utozy¢ je dla
dowolnego uktadu, jezeli znormalizujemy produkcje neutronéw - v - tak aby odpowiadata

koo = 1 (czyli dzielac przez te wielko$¢)
vE
—(Ba + X12) kfj —0
Y2 -0
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Interpretacja dwugrupowej teorii dyfuzji

® Wyliczajac wyznacznik otrzymamy warunek na koo

v¥n I
Y Ta+ X152

koo =

® Ten wynik mozemy zinterpretowa¢ w ramach wzoru 4 czynnikéw, gdzie wyraz

P}
Sa + 152

bedzie odpowiadat prawdopodobienstwu osiagniecia energii termicznej, (p) a

I/Efz
Sa

to wspétczynnik reprodukcji i wykorzystania neutronéw termicznych - z definicji - oraz
wspdtczynnik rozszczepienia predkiego (nfe) - poniewaz tak zrenormalizowali$my wyraz
vEp
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Operatory F i M

® Wracamy do réwnania

—Ba+Zi2) vEp ) () _
3152 —Xa L2

® Zapiszemy je jako

(F—M)® =0
F® = M®,

gdzie F (operator rozszczepienia - produkcji)

0 VEfQ
0 0

oraz M (operator absorpcji i rozpraszania)

((Zal +3i52) O )

=352 S
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Operatory F i M (2)

® Jezeli wprowadzimy kyy

1
MP = \FP = Fo
ke/f
gdzie k. to stosunek produkcji do strat
fv Fodr 1
ke = = —
: fv MPdr A

® Taka notacja (F/M) ma te przewage, ze zmieniajac zatozenia zmienimy operatory, ale
réwnanie w powyzszym zapisie pozostaje to samo.

® Na przyktad, usunmy zatozenia o rozszczepieniu tylko do grupy termicznej, oraz braku

rozpraszania 2 — 1. Wtedy
_ (vXEn v¥p
F *( o o0 )

M= (Bt Ei —Xa1
—21*)2 Eaz+22al ’
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Dwugrupowa teoria dyfuzji - reaktor skonczony

® Wracamy do uproszczen, ale dla skonczonego jednorodnego reaktora - musimy dodaé
ucieczke neutronéw (—DAP)

DIA®] — (B4 + Z152)P1 + AwvEp®; =0
DyAP; — Py + X1 50P =0

® Roéwnania dla grup 1 i 2 mozemy rozwigza¢ znanymi juz metodami i otrzymaé zakrzywienie
(Bg,i = Bi)
—DiAD; = DB,
® Mamy zatem réwnania
*D13%<1>1 — (B +2152)P1 + AvEp® =0
—DzB%q)z —Zn® + X500, =0

® Jak poprzednio - warunkiem rozwigzania bedzie zerowy wyznacznik

)
7D13% — (Za +Z152) kd‘jz —0
i —D2B; — S
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Dwugrupowa teoria dyfuzji - reaktor skonczony (2)

® Otrzymamy warunek na ke

. Vvip Y
DB} + S D1B? + a1 + Zi52

ke[f

® Przepiszemy te wyrazenie do postaci

VE/‘Z 1 214,2 1

2
Zae |4 25 Za + X152 1+ DB}
Za2 2q1+2152

kgtf =

® W pierwszym i trzecim wyrazie rozpoznajemy odpowiednio nfe oraz p.
® Mozemy odznalez¢ takze dtugo$¢ rozpraszania neutrondw termicznych

oraz dtugos$¢ rozpraszania neutronéw predkich (lub ,wiek do termicznych”)

D, 2
—_— = LI =T
Yal + Zi2

Dwugrupowa teoria dyfuzji

9)



Dwugrupowa teoria dyfuzji - reaktor skonczony (3)

® Nasz wzor
vEp 1 i 1

S 1+ BE Sa + S50 1+ BT’

kefr
® mozemy zatem ziterpretowac jako wzér 6 czynnikéw

vSn Sl 1 1

S Sa + D10 1+ B2 1+ B
N e e’ N
nfe P Ly Ly

® Jak wida¢ wzér 6 czynnikéw jest tozsamy dla dwugrupowego modelu dyfuzji dla
skonczonego i jednorodnego reaktora (z pewnymi uproszczeniami). Rozwigzujac dana
geometrig (B?) oraz znajac materialy mozemy z modelu policzy¢ jaki wspétczynnik mnozenia
powinien mie¢ dany reaktor.
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Wielogrupowa teoria dyfuzji

* Dwie grupy mozna traktowa¢ nadal jako bardzo mocne uproszczenie, ale podazajac
przedstawionym schematem, mozemy wprowadzi¢ ich dowolnie duzo (G).

E:g+2 E:g+1 Eg Eg-l Eg-Z
] ] VLLLLLLLLA ] >
T T 17777777771 T 4
g E
® Dla grupy g réwnanie dyfuzji bedzie miato postaé
1 9d,
o ADAD, — g Dy + S, — Zz\ eoe! o+ Z VL

gdzie kolejne wyrazy to

zmiana w czasie = ucieczka — absorpcja + Zrédto — rozpr. z g + rozpr. do g
a wyraz S (zrodto) zawiera przyczynki produkcji neutronéw w danej grupie w rozszczepieniu i
zrédta zewnetrzne

Se = Xe Z Vot St @1 + S;”
H/
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Wielogrupowa teoria dyfuzji (2)

® Najwiekszym problem tego modelu bedzie ustalenie parametréow:
Vg, ng Zu,gv Egi%gjv Xg» E/,ga Vg

® Dla G grup bedziemy mieli G> + 6 x G
® Obliczenia z bardzo wieloma grupami i petng geometrig sa bardzo kosztowne numerycznie,
stad stosowane sa schematy iteracyjne w ktérych obliczenia sg prowadzone:
ﬂ prosta geometria, duzo grup
wyznaczenie parametrow
® petna geometria, mato grup
@ powrétdo (1)

® Liczba grup waha sie od 4 do 20 w typowych obliczeniach, ale stosowane sg tez mikrogrupy
(np. 1000) w pewnych zastosowaniach.
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Wielogrupowa teoria dyfuzji (2)

® Oczywistym miejscem, w ktérym mozna uzyska¢ redukcje liczby parametréw, jest wiodacy w
liczbie parametrow wyraz G* pochodzacy z macierzy sprzezen pomigdzy grupami (2;_,))

® Mozemy rozwazy¢ kilka schematéw uproszczen sprzezeh pomiedzy grupami

o) X

B T O /€

O G I
O (x|

g+3
tylko bezposrednie niebezposrednie
bezposrednie  bez rozpraszania bez rozpraszania
do géry do géry

* Najwygodniejsze bytaby wersja (2), gdzie mamy tylko bezposrednie potaczenia i tylko
przechodzenie z wigkszej energii do mniejszej. Macierz M posiadataby tylko dwie diagonalie,
gtéwna i te tuz pod nia.
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Przyblizenie sprzezen bezposrednich

® Woczesniej liczylismy, ze energia neutronu po rozproszeniu zawiera si¢ w przedziale

E' € [aE,E]

(=)
.
A+1

® Aby mie¢ tylko sprzezenia bezposrednie musimy zadbac, aby

gdzie

aEg71 > Eg
g g-1

Eg+l Eg Eg-l Eg+2

f \Rroosieiils >

aEg, E

czyli

B 1
Eg a

® Dla wegla o = 0.716 i stosunek energii kolejnych grup musi by¢ wiekszy niz 1.4
® Niestety dla wodoru o = 0 i nie mamy mozliwos$ci spetnienia tego warunku. . .
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Wielogrupowa teoria dyfuzji (3)

® Jezeli wybierzemy przyblizenie w schemacie (3) (niebezposrednie, ale bez sprzezen do
gory) to réwnania dla stanéw stacjonarnych beda nastepujace

g—1 G

1

7ADXA<I)g + ER“;;(I)g = — Z E.r,g’agq)g’ + EXA, Z Vgt ng/ ‘I)g/,
o' =1 o
gdzie
G
PR = Vag + Z DINY
8 =g+1

to prawdopodobienstwo usuniecia (absorpcji lub do dolnych grup).
® Problem mozemy ponownie przedstawi¢ jako

Md =FP

® Macierz F zawiera kolejne wkiady do rozszczepien od kolejnych grup

1 XIVIE/”I X]l/szz
F = ; X2V E/] le/zEfz e
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Wielogrupowa teoria dyfuzji (4)

® Macierz M jest dolnotrdjkatna, poniewaz zarzadali$my braku sprzezen do goéry

—AD|A + ZRJ 0 0
M= _ET,I—)Z —AD,A + ER,Z 0

=513 =503 —AD3A + Zg3

® Utatwieniem w rozwigzywaniu tego problemu, jest fakt, ze zroédta rozszczepienia maja ten
sam rozktad przestrzenny we wszystkich grupach (w wierszach zmienia sie tylko x;)

G
S(r) = Z Vgt Ef,glég/(r)

o/ =1

® Jezeli popatrzymy na kolejne réwnania, to zaczynajac od najwyzszej energii (grupa 1) mamy

1

—AD|AD| + g, 1Py = ;Xls
1

—ADy A, + S 2Py — B 2P = %Xzs
1

—ADGA®G + Xr6P6 — Z156P1 — Eo6P2 — ... — X6-156P6-1 = ZXGS
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Wielogrupowa teoria dyfuzji (5)

* Dzieki takiemu uktadowi mozemy rozwigzanie zaczaé od zgadniecia postaci S0 i (), a
nastepnie zacza¢ od grupy (1)

—Ap A 45 00 = ]((T)XIS(O)

® Obliczone ®; mozemy podstawi¢ do réwnania kolejnej grupy

1
—AD AR + 5,0 — 5,00 = ](T))Xzs(o)

i tak dalej, az do grupy G.
* Dzigki temu mozemy wyznaczyé nowa posta¢ zrédta S i k(")

G
sV =3 vy, g'@é})(r)
¢ =1

fder(l)(r)

K = ==L
k(LO) S &@rs©(r)

® Powtarzajac ten schemat dazymy do samozgodnosci rozwigzania
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