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SADRZAJ- Pnmenom T r o t t e r - o v e a p r o k s i m a c i j e p o l u g r u p a p r e d l o z e n 
j e metod r e s a v a n j a v remensk i z a v i s n e t r a n s p o r t n e j e d n a c i n e n e u t r o 
na s a p r o i z v o l j n i m s tepenom a n i z o t r o p i j e r a s e j a n j a . Dob i j ena reku 
r e n t n a r e l a c i j a j e j e d n o s t a v n a l numer ick i s t a b i l n a Posebna p r ed 
n o s t j e t r e t i r a n j e k o m p l i k o v a m h g e o m e t r i j a 

ABSTRACT-A method i s p roposed to s o l v e r r u l t i g r o u p t ime d e p e n d e n t 
n e u t r o n t r a n s p o r t e q u a t i o n wi th a r b i t r a r y s c a t t e r i n g a n i s o t r o p y 
The r e c u r e n c e r e l a t i o n t h u s o b t a i n e d i s s i m p l e , n u m e r c a l l y s t a b l e 
and e s p e c i a l l y s u i t a b l e fo r t r e a t m e n t of c o m p l i c a t e d g e o m e t r i e s 

1 UVOD 

Vremenski z a v i s n a t r a n s p o r t n a j e d n a c i n a bez z a k a s n e l i h 
n e u t r o n a j e fo rma lno Cauchy-ev problem 

n = -Hn + q (1) 

n ( x , v , 0 ) = f ( x , v ) 

x I v su trodimenzionalni vekton x:(x.,i;,,x,) - prostorna koor-
d nata, v=(v v->,v,) - koordinata brzine Os^ovni dirairioki obje-
kat je pozitivna, ntegrabilna fmkcija r(x v,t) koja predstavija 
gubtinu neutrona u tacki (x,v)£ R faznog fostora Prirodno je 
usvojiti n&L (R ) - pozitivni konus u L (P ), gde norma predstav 
lja ukupan broj neutrona Hamilton!jan H je oblika 
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H = T + W, (2) 

gde je Tn = vgradn - slobodni clan koji opisuje difuziju,a W in-
terakcija neutrona sa nuklidima sredine: 

Wn(x,v,t) = vt (x)n(x,v,t) - iv"Z(x , v' , v)n(x , v",t)dv" (3) 

Pokazano je |1| da su 

U(t) = exp(-tT) (4) 
i 

U1(t) = exp(-t(T+W)) (5) 

generatori jedoparametarskih polugrupa, pri cemu je 

U(t)n(x,v,t) = n(x-vt,v,t) (6) 
U radovima [2,3,1] su prikazane neke varljante resavanja 

jednacine (1) u jednogrupnoj aproksimaciji. U ovom radu je prime-
njena Trotter-ova formula [5J za aproksimaciju polugrupe U,(t) za 
slucaj energetski zavisne transportne jednacine sa proizvoljnim 
stepenom anizotropije rasejanja neutrona. Zakasneli neutroni nlsu 
razmatrani samo iz razloga jedno3tavnosti. Njihovo ukljucenje u 
izraze koji ce biti prikazani je prosto. 

Nalazenje vremenski zavisne raspodele gustine neutrona se 
svodi na izracunavanje izvedene rekurentne relacije, pri cemu gus 
tina neutrona poslednjeg vremenskog koraka predstavija pocetni 
uslov jednacine (1) za naredni korak. 

Posebna pogodnost koriscenja polugrupa je u tome sto se 
omogucava koriscenje aproksimativnih metoda vrlo razvijenih u dru 
gim oblastima fizike. Od izabrane procene i interpolacije raspo­
dele gustine neutrona zavisi velicina vremenskog koraka i koraka 
po prostornoj koordinati. Medutim, i bez takvih aproksimacija, 
pokazuje se da izracunavanja nisu duza od uobicajene adijabatake 
kinetike u kombinaciji sa kvazistacionarnom aproksimacijom trans­
portne jednacine neutrona. Pored toga, dobijeni izrazi su pogodni 
i za primenu u sluoaiu vrlo komplikovanih geometrija, gde se 
uglavnom koriste Monte Carlo metode. 

U nast-avku je prikazan algoritam proracuna na jednom prime 
ru sferne geometrije. 
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2.RESAVANJE TRANSPORTNE jfChACI.NE 

Rfcsenje j e d n a c i n e (1) se iioze fcrrralr .o r a p i s a t i u o b l i k u 

n(x,v,t) = e"tHf(x,v) + fdt*e"( l '_t)Hq (Y,v,t") (7) 
o 

Ua sonovu cobina opcratcia T i W ['1 zadovoljeni JU uslo/i za pri-
menu Trotter-ove formule [5] koja izgleda 

-tH . . , -tW/k -tT/k,1/k ,a. 
e = s-lim(e e ) (8) 

k--
za sve elemente L (R ). 
Smatracemo da radimo sa takvim vremenskim kcrakom aa je opravdano 
uzeti clan k=1 u Izrazu (8). Ozr.acimo n.(x,v) = n(x,v,iAt). Pri-
mer.jujuci formulu (7) na dva sukcesivna trenutka, koristeci osobinu 
(6) i zamenjujuci intergal u izrazu (7) srednjom vrenr.oscu, dobi-
jamo rekurentnu relaciju 

u.+1(x,v) = e" u.(x-v4t,v) + Atq,+] (9) 

gde je ztog simetrije izraza uvedeno 

U i = nt + Atq. 12 (10) 

Uobicajeno je u transportnoj teoriji neutrona da se kcristi 
multigrupr.a aproksimaci ja. U torn slucaju interakcija neutrona sa 
nuklidima sredine je oblika 

(WnMU) = £(2l+1)Wl/4irjdn'Pl(n*n')n(n'), (11) 

gde je n jedir . icni \/ektcr t r z i n e , a H. su matr ice . Koriscenjem 
Von Neumann-ove teoreme razlaganja i (11) moze se pokazati 

( e " i t W n) (n ) = ^(2l+1)e" A t W l jdn'P1(Q-n?n(n')/1ir (12) 

Izrazi (9-12) cine konacne rekurentne relacije za izracu­
navanje vremenski zavisne raspodele gustine neutrona. Primecujemo 
da u izrazu (9) nema znaka oduzimanja, sto obezbeduje numericku 
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stabilnost. Takode je ocigledno i fizicko tumacenje formule (9). 
U narednoj tacki dat je primer resavanja relacije (9) za 

slucaj osvedocenog sfernog sisteoa. 

3.PRIMER 

U slucaju sferne simetrije raspodela gustine neutrona zavi-
si samo od radijusa r = |x| i u - kosinusa ugla vektora brzine u od-
nosu na r ( usvojeno je da se r poklapa sa z-osom). U multigrupnoj 
aproksimaciji n je matrica kolona,a v je dijagonalna matrica brzine 

Na osnovu uslova simetrije mozemo napisati 

u.( x-vt.u)= u.(r.. u') (13) 

r 1 = ( r 2 + v 2 t 2 - 2 v r v t ) 1 / 2 (14) 

M'= ( ru - v t ) / r 1 (15) 

Neka je (v.) niz Gauss-ovih ta£aka,a (".) odgovarajuci niz 
tezina za numericku integraciju. Uvedimo oznake 

Ajk = < 1 + 1 / 2>Vl (V (15) 

z.k = ^ + [ u - , . ; > u - ,2k)]i/2 

A je simetricno po indeksima j i k. Za svako j i k potrtebno je Jk 0 1 odrediti A., i A.. . Ostali elementi se dobijaju koriscenjem reku-
rentnih relacija Legendre-ovih polinoma. 

Koriscenjem relacija (12-16) izraz (9) dobija definitivan 
oblik za slucaj sferne simetrije: 

ui+1(r,y.) = A t q ^ t r , ^ ) * 

+ r. A1, exp(-vAtB. )u Cr.,u,' ) (17) 
],k J" i 1 1 K 

it -isl" «,„ F to O 

gde su 
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£. ­ dijagonalna matrica totalnog preseka, 
I .­ matrica rasejanja za 1­ti harmonik, 
F. ­ fisioni clan transportne jednacine. 
Izracunavanje (17) da bi se dobila vremenska zavisnost ras­

podele gustine neutrona samo po sebi malo znaci ako se nema moguc­
nost poredenja. To nije lako, jer su programi koji resavaju vremen­
ski zavisnu transportnu jednacinu neutrona vrlo retki i ne postoje 
test problemi. S druge strane, poredenje sa eksperimentima zahteva 
niz drugih, vrlo specificnih izracunavanja, koja bi nas na kraju 
udaljila od cilja ilustracije metode. 

Zbog toga je odluceno da se izracunaju kineticki parametri 
jednog sfernog dvozonog brzog reaktora, naprimer POPSY [6] , koji je 
ranije bio predmet primene [ij . Da bi se ovo postiglo jednacinu 
(17) je potrebno resiti metodom iteracije lzvora po vremenu [6J . 
Usvojicemo da nema spoljnog izvora,a da je zadana prostorno uni­
formna raspoaela gustine neutrona. Prva generacija neutrona se do­
bija iz jednacine (17) tako sto se izbaci izvorni clan, a u ekspo­
nentu fisioni. Pocetni uslov je pocetna raspodela neutrona. Raspo­
dele gustine neutrona ostalih generacija se dobijaju tako sto se 
uzitna pocetni uslov jednak null, izbaci fisioni clan iz eksponenta 
lzraza (17), a izvor neutrona zamem fisionim izvorom od neutrona 
prethodne generacije. Pokazuje se da vremenska zavisnost ukupnog 
broja neutrona k­te generacije ima oblik 

nk(t) *■ (t/lk)k"1exp(­t/lk) (18) 

Za veloko k vel iSina 1 = 1. . - 1 . je konstantna i jednaka ge-

neracijskom vremenu. Faktor umnozavanja je jednak granicnoj vred-

nost i odnosa lzvora neutrona dve uzastopne g e n e r a c i j e . U proracunu 
su kor isceni 50-grupni P- nuklearni podaci [ 7J , 150 pros torn ih 
m t e r v a l a i 8 Gauss-ovih tacaka. Rezultat i proracuna su: 

Generacija k 1 /ns / 

1 1 , 05180 1 Ji, 91 

2 1,0211)5 1^,53 

3 1,01261 11,07 
1 1,01022 13,96 
7 1 ,00961 13,51 
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Posto zakasneli neutroni nisu racunati. grska u faktoru 
umnozavanja je 33 f,, a u 1 (1 =12,1) 12 %. 

4.ZAKLJUCAK 

Dobijene rekurentne relacije su veoma jednostavne za pri­
menu cak i u vrlo komplikovanim geometrijama kac sto su preseci 
tela ili sistera tela koja se nalaze na odredenorr. rastojanju. Mozda 
na prvi pogled izgleda komplikovano izracunavanje eksponencijalne 
funkcije matrice. Ipak, treba imati u vidu da za to postoje brojne 
razvijene numerioke, pa i analiticke metode. Prosirenje vremenskog 
intervala u relaciji (9) je u direktnoj vezi sa korakom po pros­
tornoj koordinati. Moze se pokazati da su eksponencijalne probne 
finkcije vrlo efikasne za ovu namenu. 

Inace, dobijene rekurentne relacije u sebi sadrze elemente 
metoda verovatnoce sudara i diskretnih ordinata, ali nije ni jedna 
od njih. 
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