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В В Е Д Е Н И Е

При решении основных задач физики реакторов часто при-
ходится решать задачи, в которых необходимо знать основано
особенности энергетической зависимости потока нейтронов
при замедлении их в бесконечных однородных средах, имеющих
резонансную структуру.

Эффекты резонансного поглощения нейтронов на отдельных
узких резонансах хорошо описываются приблизениам Вигнера.
Однако основные предположения данного приближения нарушат-
ся как на резонансных уровнях в тяжелых поглотителях, так
и.на уровнях со значительным поглощением при высоких анер-
гиях.

Учет влияния резонансной структуры на спектр замедляю-
щих нейтронов развивается в двух направлениях, а именно;
приближенные аналитические решения поставленной задачи и
численные методы, позволяющие точно решить уравнение за-
медления в гомогенной бесконечной сред Известные числен-
ные методы решения уравнения [ 1 , 2 ] страдают либо неточно-
стью конечно-разностных формул [ I ] , либо использованием
различных приближений для плотности столкновений [ 2 ] .

В настоящей работе к данной задаче применен численный
метод, позволяющий получить разностные формулы высокой точ-



ности без каких-либо предположений о виде плотности столк-
новений и резонансной структуры сечений.

Одни» из преимуществ данного метода является легкость
обобщения его на случай многокомпонентных сред*

I . УРАВНЕНИЕ ЗАМЕДЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ В ГОМОГЕННОЙ СРЕДЕ

Известно [ 3 ] , что нахождение функции распределения
нейтронов по энергиям при их замедлении в бесконечной среде,
состоящей из атомов одного элемента, сводится к решению
интегрального уравнения

и
(I)

где

(2)
(M*4)' - л. I M+1 Г

и И - отношение массы ядра замедлителя к массе нейтрона,
К(и.) - отношение эффективного сечения рассеяния нейтро-

нов к полному эффективному сечению взаимодействия нейтро-
нов с веществом* ..ричем без ограничения общности функцию
источника S(u) выберем в виде : ыоноэнергетического источ-
ника единичной мощности S (U-) = $(&)•

Использование такого вида источника приводит к сингу-
лярному потоку из-за сингулярной природы самого источника.
Поэтому представим функцию распределения в виде

и),к- (3)

где т(и)- несингулярная часть плотности столкновений.



Подстановка иеого выравенш в (I) давг следующее
тегральное уравнение двя V©

где * ,.* г <*>ь(о) е""*

/

Баяшо osuesai^, «во функция исгоаднка So (и-) пътвтон раш-
как прк ^ • 0, *ак Й при -̂

f равквнив (4), со лучим;

Эго уравнение гяиоситок к типу диффереацкадьных уравнений
с гапаздышщщ аргумента. Заменой

if (и) « Y0(u)exp£u-Q

оно приводится к более простому виду

' (7)

С («*;«- об A (u-f)ejf I'd jAft/Jdv'J. (8)

Обычнш бзегодом решения урэвавиййС^) или (7) являе»ш ме«ад
шагов f3,4,5] .
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По ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД АДАМСА

Пусть т р е б у е т с я найти решение у 9 (и-) уравнения ( 7 ) , о т -
вечающее условию ( 6 9 7 j

if (и,) = f ( и-) П р й и. с Еи0*. (9)

Здесь ~f(tt)- достаточно гладкая функция, заданная на на-
чальном множестве Е ио i определенном как множество тех
и только тех точек и = ix-c^ , которые удовлетворяю! усло-
вию U-ty s*Uo 1фИ Ue&U^A , ГДв U о И А - ИЭВвСТНЫв
числа»

Мы сформулировали задачу Кошив решение которой в ОТЛЙ™

чие от классического дифференциального уравнения может
претерпевать разрывы I рода и слабые разрывы (разрывы I ро-
да производных) в точках последовательности | i ,
I = 0 , 1 , 2 , . . . , So Данная последовательность точек опреде-
ляется по L из условия: fi являемся первой точкой после
^i~i ч удовлетворяющей уравнению u~$i —^t~i > l-£t8.....

Для уравнения (7) получаем следующую последовательность
точек разрывов 0 , ^ . , 2 ^ , , ЪЦ, и т . д . Метод, развиты!!
в работе f 6 ] , применим длят решения задачи ( 7 , 9 ) .

Пусть производные -д$г П Р И ^ = О » 1 » 2 , . . . , ?
претерпевают разрывы I рода в точках f i , I = 0 , 1 , 2 , . . , $ .
на отрезке Г а 9 в 3 , причем известны величины

аи- — гг - ( 1 0 )

= 0,1,2,,..., р .

И будем рассматривать кусочно-непрер::вную функцию if как
всюду непрерывную справа. Предполагая, г.то
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ВВвДвМ S paCCMQ$p3E0@ КуООЩЮ-ПООЯОШШ®

aJi при и- ъ

и положим

Лзгко Бидегь( тао сшша про45зводаой п (и)ъ кочках
доваэвльаосгй [ ^ } совпадают с ооогвэгствущшли скачкаш
производной ^ < v ) ( u 5 , \> •* 0,1 а в в | Р * Поэтому функция

7П? Ш? di? ' ...

непрерывна аа otpesK® [ав1*] и шезг на нем гдещшр&шшш про»
И8водны0 до EtI » У порядка»

Сдалавк аамвцу вонаповой .фуввцив <//'">,) в
(?) ври пощади шдожановш (13)0 Тогда уравнвише (?)

а условие (Э) заяшяегоя втщшш образом;

д (и) ^ -f(u) гиш и.
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При сделанных вьш првдпоамввянх «етоеетежьао функций д.(и.)
и H(U/) решение задачи (14»15) обладав! s*X непрерывной
производной о Ofc-щда следуем возможность применения для ре-
шения данной еадачи обычньш: Формуй ТАШ Адаюса.

Рассмотрим формулу типа Адамеа, которр$ запшневз в
виде [8 ]

где к -переменный индекс; к - шаг равномерной сетки узлов
(tin. ~ Uo+fb); h >0)<Uitpi- определенные дейотвительше
числа [э!\^,^Л - опредвленнна целые чисаа| й ^ , - иско-

в о е приближенное- решение, а Рщ - правая часиъ уравне-
ния (14)* Если в формуле (16) первой о помощью преобраво-

к исходным обозяаченшмр то полушш обобщеннуй формулу типа
Адамса приближенного интегрирования задачи (7,9)s

(I?)

Ц.™Ил. •

Значение функции

определяетоя в результате интерполяций в точке ( и- к. - Ц, )
so имеющимся значениям <Д- при помощи обобщенного интер-
поляционного полинома степени п .

гд® Е 8 ]
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1=0

а погрешность йнтерашщровакяе выражается формулой

здесь oil -соответствующие коэффициенты Лагранжа, а

О) (IL)** ( U L ~ H O ) K ••• * (ц, -U^\ .

Формула (17) монет быта выведена непосредственно с исполь-
зованием обобщенного интерполяционного полинома (19),Схо-
димость обобщенного метода мпа Адамса и оценка вычисли»
тельной погрешности определяются следующей георемой [б~]в

Боли г
а) разностный оператор ^ (Ц х.) имеет степень s & £ J

б) корта характеривтйшского уравнения разностного
оператора Х^$с-г п 0 О̂ДУ3® й 8 превышают единицы^ причем те
из них, модуль которые равен единице, являются проступи,

г) векгор-функцЕя -f (и-) имеет непрерывную производную
по всем аргументам до порядка $ включительноt

то для погрешности метода имеет место оценка 8^ *)

Шо ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН СКАЧКОВ ПРОИЗВОДНЫХ

Для успешного применения развитой методики численного
решения поставленной задачи необходимо предварительно оп-
ределить скачки производных и самой функции в точках после-
довательности 0, q,, 2 ty, • • • , rity, •

Для определения разрывов в точках 0 и ty рассмотрим
решение уравнения (5) на интервале ["О, <£]* Последний член
в правой части равен 0 (У(и~) **О при. и-<0) % й данное
уравнение легко интегрируется„ Для тогов чтобы решение было
единственное, получи»» граничное условие„ С этой целью8 по-
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ц, в о при движении по шергознческой оса справавпо-
не уравнения (4)

решение уравнения (5) ва ивгврваав f 0, ^ J иыбвх вид
и

. (22)
о

Даша подотановщг ( 6 ) , получки выражение дхя Фунщиа у (и)
sa eatврваде

Тагаш ооравом, решение уравнение (?) ва интервале [Qaf, J
к не зависим ох вида функции Лгц^на данной ии-

о Дав определенна скачяа фикции ^ ' ^ ' в точке и*$,
значение И в гочву и-*<1 окрава, получимi

t exp [°L J КЫ1) duv] du

ва фунщад» tfttt) в «очках и*О ш и-ф, , подучим
вщд скачков функция f (tt) :

(26)

iM,
и
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Скачкн проиаводных функции iff и.) определяются в результате
действия оператора F на соответствующую производную iff и)
определяемую рекуррентным соотношением

" Z <?„ С (u)if (и-9), (28)

т.
где С р - биноминальные коэффициенты»
Таким образом,

н) и) и) .

имеет разрывы в точках м, = (£ и и - 2. о } т.е.

= С($)Ш0, (29)

°1 • (30)

Дифференцируя уравнение (7), получим выразшние для вто-
рой производной ffu-)

которая имеет разрывы в точках
 +
 ̂

и = <^) и * 2. у , , и - 3<fi , т. е.

^ 1 . ( 3 3 )

Проделывая аналогичные операции для следующих производных
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функции 'f(tb), найдем все скачка проивводных в точках по-
следовательности £ , -2 # , • • > nfy.
В выражения для определенит скачков производных входят зна-
чения производных от функции С (*-£-), оаределяеиой равенст-
вом ( 8 ) . Первая производная ох функции равна

f

Обозначая выражение в фигурных скобках черва
шаы рзкуррекгцое соотношение для определения
производной функции С

(35)

О,
,

Gv - биноминальные
Л(1))(и)-^ " производная от выражения А(я-).

В эаклдоение р&оснозрим ароотой пример численного ингегриро™
ваевя ооотаваенной задач!, когда к(и<) не зависит от (м-)е

i . e . случай отоутотввя поглощение ааледдяощей средой* В дан-
в&н случае определение скачксв не вызывает больших трудво-
otetl

' о £
&1 -

о3- г . / . 1
оиг ; о/г *oi.6t^; и)г-О,

ш\ - с? ;

иг? --О-
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Решение ка интервале ГО»<р определяется равенством

и,) =обехр (- (i-и) и).

y расчетов на интервале Г $ , 2 $ Л приведены Б габ-
лкце I для М=4, где W( M-j-решение, построенное методом ша-
гов, и на интервале [у,2<£] равно [k]

приближенные решения.полученные по обобщенной ф
лдамса и по обыкновенной формуле Адаыса 4 порядка.

л
:
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2,
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2,

2,
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2,

2,
2,

21337
24919

28I5I
30977

33339

35174
36408

,36966

,35706

,33696

% и
2,2133?

2.24919

2,28151

2,30977

2,33339
2,35174

2,36408

2,36966

2,35706

2,33696

i а б л

W (u) =1/-

2,21337
2,24181

2,26965

2,25614

2,27776
2,29268

?,29940

2,30241

2,28169

2,25604

и ц а

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

I

0

0,00738

0,01186

0,05363
0,05563

0,05906
0,06468

0,07232

0,07537

0,08092

Сравнение результатов показывает;, что погрешность метода
ье превышаем 0,01% на всем интервале энергий. Результаты
расчетов Функции замедления по формулг (17) приведены на
гпсунке I .

В заключение автор считает своим долгом поблагодарить
А.А«Лукьянова за постановку задания и постоянное внимание
к работе.
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Рис. I . Функция распространения нейтронов
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