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Roéwnanie transportu

® Liczba neutronéw w objetosci d°  wokét 7 o energii dE wokét E poruszajacych sie w kierunku
Q + dQ w czasie A A
n(7, E, Q)d* rdEdS)
® Gdyby$smy znali te wielko$¢, mogliby$my obliczy¢é wszystkie interesujace nas wielko$ci
® Strumien neutronéw . .
(7, E, Q) = wn(F E, Q)
® Prad neutronéw
J# E, Q) = vOn(7, E, Cu)
® Predko$é reakcji
R(7,E,Sut) = (7, E)® (7, E, Cu)
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Roéwnanie transportu (2)

® Wyobrazmy sobie pewng objeto$¢ V otoczong powierzchnia S.
® Mechanizmy zmiany liczby neutronéw w objetosci V
0 Zrédta (w tym rozszczepienie) wewnatrz V
9 Neutrony ulegajace reakcji wewnatrz 14 (niezaleznie czy prowadzi do absorpcji czy
rozszczepienia, nastapi zmiana E lub €.
9 Neutrony o energii £, ()’ wewnatrz V rozproszone do E,
9 Neutrony wchodzace lub wychodzace przez powierzchnig S
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Roéwnanie transportu (3)

ﬂ Predko$é pojawiania sie neutronéw w d*r wokét 7 o energii dE wokot E poruszajacych sie w
kierunku 2 + dQ . .
S(7,E, Q, 1)d’ rdEdQ

w objetosci V
[/ S(7, E, €, t)d3r} dEdS)
\4
9 Straty w wyniku reakcji .
St (7, E)vn(F, E, Q, 1)
w objetosci V
[ /V St (F, E)vn(F, E, Q,z)d%} dEAQ

@ Zysk z rozpraszania z energii E’ i kata ©’
U VE(E = E Q' — QO)n(F, E’,Q/,t)dsr} dEd$)
Vv
dla rozpraszania z dowolnej innej energii

|:/d3r/ dQ// VE(E — E,Q — Q)n(?,E’ﬁCr)dsr} dEdS)
JV Ja J0
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Rownanie transportu (4)

@ Wplyw i wyptyw z objetosci V.
Ucieczka przez element powierzchni d5

(7 E,Q,1)dS = vOn(7, E', Y 1)

stad catkowita zmiana liczby neutronéw
/a@mn(?, E .00
N

Ta catka, w odréznieniu od poprzednich jest po S. Za pomoca twierdzenia Gaussa mozemy ja

zamieni¢ na catke po vV
/dEX(r) = / &rv - A(r)
s v

[/ dSvm(7, E’,Q',t)} dEdQ) = [/ & rvvn(F, E’,Q',t)} dEdQ) =
N Vv

[/ ErOvn( E QY z)} dEdS)
JV
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Roéwnanie transportu (5)

kaczac wszystkie elementy
3 [oOn - N A
/ d’r 5 +vQVn(r,E,Q, 1) + viun(r, E, Q,1)
v
_/fr/ dn’/ VSL(E = E,Q = O E, Q1) — S, E, Q,t)} dEdS) = 0
1% 4 0

Objetos¢ V byta wybrana dowolnie. Aby réwnanie byto spetnione dla dowolnej objetosci,
funkcja pod catkg musi by¢ réwna zero.
on

5 + vQVn(r, E,Q, 1) + vEn(r, E, Q, 1) =

/d3r/ dQ’/ VE(E = E,Q = Q)R E Q1) + S(FE, Q1)
Vv 47 0

Posta¢ w zalezno$ci od strumienia neutronéw

100 . . .
s OV E 0,0 + S (r E, Q1) =
v

o N ~ N PN
/d%/ dQ'/ SyE = E Q' — e ELQ 1) + S(F,E, Q1)
v 47 0

Warunek poczatkowy & (7, E, 2, 0) = & (7, E, )
Réwnanie jest
® Liniowe w zmiennej zaleznej (®)
® Ma 7 zmiennych niezaleznych (x,y,z, E, 0, ¢, 1)
® Rézniczkowo-catkowe (pochodne po ¢, x, y, z, catki po 6, ¢, E)
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Roéwnanie transportu w jednym wymiarze

Rozwazmy posta¢ réwnania dla przypadku gdy strumien zalezy od jednego wymiaru (x)
® Wyrazenie

~ (]
0. veu =022
ox

® Wygodnie jest wybra¢ uktad wspétrzednych r, § wzdtuz osi x. Wtedy Q, = cos 0, Q, = sin 6.
® Roéwnanie ma postac

10® o
——— 4 cosO0— + X, P(x,E, 0,1) =
v Ot ox

27
/ 4o’ sin 9// S(E = E 0 = 0)®(x,E,0",1) + S(x,E, 0,1)
0 0

® Zwyczajowo wprowadza sig zmienng p = cos 6

186 8

~ e 0 S E, 1) =

yor THey TR E D

/ du/ J(E = Ep — p)®,E ) 4+ S E, p,t)
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Wktad od rozszczepienia

® Wyraz S() zawiera wktad od rozszczepienia, ktéry mozna bardziej szczegétowo rozpisaé
® Kazde rozszczepienie daje v(E’) neutrondw, a catkowita ich liczba to

/ m// dE'V(EYSH (BB (F, E', SV, 1)
47 0
® Widmo rozszczepienia to x (E), jezeli emisja neutronéw jest izotropowa to
R E o R .
s Efn =22 [ ai [T e @er e
g 47 0

® Ale w ten spos6b mamy tylko neutrony natychmiastowe, musimy doda¢ neutrony opéznione,
np. poprzez fikcyjne 6 grup izotopéw

aC; Xi(
o —NGi(F, 1) + Bi
¢ (r )

E) [ o [ <
) / dQ’/ dE'v(E')Sp(EN®(F E', Q1)
dr Jan 0 ’

® | do réwnania transportu doda¢ wyrazy

6
(1= Bws® + > NGi(7 1)

i=1
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