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IL METODO D1 GALERKIN SUL CALCOLO DEL FLUSSO TERMICO
IN MEZZI ETEROGENET NELL'APPROSSIMAZIONE DELLA DIFFUSIONE

RIASSUNTO

11 codice DESTHEC calcola il flusso termico in sistemi non omogenei
con simmetria a "slab", cilindrica o sferica.

Chiamato (fJ(E) il flusso relativo al mezzo infinito con le caratte
ristiche fisiche del mezzo j—esimo, si & approssimato il flusso ter
mico in ogni punto del sistema come suggerito da Selengut mediante
una combinazione lineare dei vari (fJ(E) con coefficienti dipendenti
dalla posizione.

Si & poi risolto il problema della determinazione dei coefficienti

col metodo di Galerkin nell'approssimazione della diffusione.

SUMMARY

The DESTHEC Code is used to calculate the thermal flux in the
diffusion approximation in one dimension non homogemeous systems
with slab, cylindrical or spherical symmetry.

Calling‘f’j(E) the flux relative to the infinite medium, with the
physical properties of the j-th medium, the flux in all the points
of the system is approximated, as Selengut suggests, by a linear
superposition of the differentqyj(E) with spatially depending
coefficients; then the coefficients are established by Galerkin's

method,
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Introduzione

I1 metodo multigruppi, largamente usato per calcolare
la distribuzione energetica e spaziale in molti problemi di calcolo
di reattori, pud non essere soddisfacente quando lo si voglia
applicare al calcolo del flusso termico in un sistema costituito

da mezzi con caratteristiche fisiche .notevolmente diverse, come

pud essere il caso di due mezzi a temperature diverse o con assor-
bimento diverso. (Il codice SLOP calcola col metodo multigruppi il
flusso termico in un sistema eterogeneo di mezzi diffondenti ma
tutti alla stessa temperatura e tutti con lo stesso materiale mo-

derante ).

E!' sembrato quindi utile ricorrere a rappresentazioni del
flusso scelte in base a certi criteri fisici. Selengut (1)}, (5],
Calame e Federighi (2}, (3), (6), Kottwitz (4) hanno a tal fine pro-
posto per primi di coneiderare 11 flusso termico in ogni punto di un
sistema a due mezzi come combinazione dei flussi ¢ (), ¢, (€) relativi
a mezzl infiniti aventi le caratteristiche fisiche dei due mezzi in
istudio. (In un punto del primo mezzo lontano dalla superfiocie di
separazione dal secondo, il flusso sard infattl molto simile a q%f)
) quindiqz@) "peserd" pid diqﬁﬂnella combinazione. In un punto,
dunque, prossimo alla superficie di separazione l'influenza del se-
condo mezzo si fard pid notevole perchd molti neutroni diffonde}anno
dal secondo mezzo con distribuzione energetica non molto diversa da
quella che avevano nel secondo mezzo non avendo subito ancora molti

urti nel primo).

In generale gli stessi autori dato un sistema di R regioni,

approssimano i flussi nella regione ennesima come segues

R
bo(e)-Z, X0 g0 (1)

I1 problema & ridotto quindi al calcolo dei pesi ><A“ (x) .



Calame e Federighi [3) si sono serviti del metodo
variazionale di Kantorovich (7) chs fa uso delle soluzioni delle
equazioni per i mezzi infiniti e delle loro aggiunte pervenendo elle
messa a punto del codice Swakraum. Punti non del tutto chiari nella
esposizione teorice di tale codice @ 1l'impossibilit& nostra di usarlo,
oi hanno condotto ad adottare un altro metodo e precisamente quello di
Galerkin [7], che non implica, come & noto, le soluzioni delle equa-
zioni aggiunte col notevole vantaggio pratico di ridurre considere-
volmente il tempo di macchina. Inoltre si é ritenuto interessante
applicare il metodo di Galerkin (abitualmente per operatori differen-—
ziali in condizioni di notevole regolaritd ), ad operatori integro—
differenziali ocon coefficienti discontinui per provarne almeno spe-

rimentalmente, la validitd.

Dato un operatore L (differenziale) in dus variabili, la
solugione dell'equaziones L(u) = O, (2)
soddisfacente a certe condizioni al contorno omogenee, si ceroca (7],

secondo Galerkin, nella forma approssimatat

~

a(xy4)=2 o (x9), (3)
ove ?;(*,ﬂ) (+ =1, 2, o .+ n) @& un sistems di funzioni (linearmente
indipendenti) ghe soddisfano le stesse condizioni al contorno cui
deve soddisfare la bb(i,y) ed i coefficienti o, vanno caloolati

opportunamente,

Considerats le ¢; ocome le prime n fungioni di un
sistema completo{qh} (£ m1, 2, ¢« « o Ny « « ), &vremo che se W
fosso la soluzione esatta del problema L(u) = 0, L (i) dovrebbe
essere identicamente nullo e quindi essere ortogonale a tutte le ?:

(L @ 1, 2, cavs Dy suse)e

Sicoome si hanno n ocoefficienti indeterminatl possliamo
soddisfare soltanto ad n oondizioni di ortogonalit@, corrispondenti

ad un sistema lineare di n saquazioni nelle n 1inocognite o,



” L(J’ (”"30 ‘f;(*"j) olw oy = HL<%_L “ ‘f,-)‘f; d”d‘é =0 (4)

(i = 1, 2,.-..--.-0-.0 n).
Noi applicheremo al nostiro caso il metodo di Galerkin con la seguente
variante. Cercheremo infatti la soluzione del nostro problema nella

formas

“(ng)ez X (29 (4), (5)

dove le cf‘.(-})sono funzioni date, mentre le X.- (*) vanno determinate
opportunamente.
Con considerasioni analoghe alle precedenti giungiamo alle equazioni

(differenziali )s

[L(& ), dy =0, (iesy2,w) (6)

determinanti le X"- (7'—) .

Si desidera ringraziare il Prof. S. Albertoni per il
costante interessamento e coordinazione del lavoroe, il Dr. I. Galli-
gani per gli utilli suggerimenti e discussioni e la Dr. C. Tamagnini
che ha gentilmente desoritto e fornito la subroutine "Thesis" rela-

tiva al oalcolo del flusso termico in un mezzo infinito.
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Ipotesi fisiche e metodo di soluzione.

I1 codice DISTHEC da noi messo a punto (IBM-7090) calcola il flusso
termico in funzione dello spazio e dell'energia in un sistema di
mezzi eterogenei in geometria a slab oppure cilindrica o sferica,
nell'approssimazione della diffusione.

L'equazione da risolvere 8 la seguentes

- D(E, %) V' & (E,2) + (£, (,4)+ T, (£,) E(E,») =

=fi1<E'—>E,w)§<E',x.)o|E'¢S(E,w), (7)

[

Le funzioni D(E,L),Z;(E‘ z),fﬂ(E, 2) , L (E'>E,x) sono indipendenti da x
negli intervalli a ¢m¢ o, (8,20<0,(. o< 2,)ed il flusso &(E,x)

( o 1a sua derivata) deve soddisfare alle condizioni di annullamento

in 2, e a, . Inoltre devono essere soddisfatte le condizioni di
continuit2 del flusso e delle corrente nei punti di interfaccia e,

( i =1, 2, ooy R = 1). 54 fa 1'ipotesi che in ogni regione oi siaJ

un elemento con massa notevolmente inferiore agli altri, che chiameremo
elementi pesanti. Attribuiremo 1l'indice 1 all'elemento leggero ed

i numeri successivi agli elementi pesanti. Con tale ipotesi potremo

scriveret
T (E'sE)=d(e-E) T8, aes
per cuit "
[ds';(e'»e,w)&(e',w)=E2 fz1;(e') 5(E'-E>§(€"'»)AE'+Jz1"(E'-»E.%)é(E,'1)dE'
5‘;_12 Z,, d(ex)+ [zﬂ (E'5E,x) & (E2)dE", (8)
ove n, e' i1 numero di elementi nella regione r. -~
Posta la (8) nella (7), e tenendo presente chet Z,(E.»FE4 24 ,

Bl ottiene:

23 (E,w)zz“ (E,v.),

> (E'->E,=»)= 3 (E'——»E.z)- (9)

4



Per ricavare dalla (7) il flusso termico introduciamo un'energia

Ec sufficientemente alta da poter ritenere valido il modello del
rallentamento per £ 2 E_ . (Con tale assunzione & praticamente im-
rossibile che dei neutroni, aventi energia inferiore a Ec , passino
per urti a energie superiori). Potremo percid, con buona approssi-

mazione assumeret
Z (e0)= [, () . o

Sorivendo la (7) nella formas :

"D(E:”)vié(elm) *(21(5.*)+ZG(E,%))é (E—'w-) . (‘Zj(E'aE,u)&(E',u)dEu

(2, (58 ) E e e e+ S ()
EL
potremo supporre di conoscere la &(El,w)per' t > E¢ (teoria del

(11)

rallentamento) e faremo l'ipotesi che non vi sia alcuna sorgente

esterna nell'intervallo (o, Ec) ritenendo eguale as

]
1 ] -1
€ dE
[- 24 (E '*E,"")é( ll) (12)
1'unica sorgente S(Ql)di neutroni. L'equazione di definizione del

flusso termico & allora la seguente

“D(E AV E(E2) ¢ (2,(6,2)+ T, (E.%) £(E,2) =

l’ 21 (E"*E;”)§(E,r”)de'+ S(E,x)) (13)

con S (E,x) definito dalla (12).
Circa il calcolo della S (E, x) considereremo il flusso epitermico in

ogni regione come un prodotto del tipos

¢ ()¢, ()

con &(E): A/(Z1 E) (ricavato dalla teoria del rallentamento)e

(14)
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Dalla (12) segue allora che si pud esprimere la sorgente come un
prodotto di un termine dipendente da E per un termine dipendente

da x3

S(Ex)s S(E) S, (15)

con

[ S(e)de -1, (16)

Caloolo del flusso termico in un megzzo infinito.

Come abbiamo gif detto dobbiamo innanzitutto cercare le soluzioni che
sl avrebbero se ciascuna regione fosse infinita. Dobbiamo per ogni

regione risolvere l'equaziones
Ec

(5,0 v5, ) 8le) « [ 5, () ) de" + S(), )

derivabile dalle (12) e (13) nel oaso di¢ indipendente da x .,
All‘uopo abbiamo usato come subroutine di calcolo il codice ¥Thesis"
[8) che fornisce la distribuzione neutronica in un mezzo infinito.
Riteniamo opportuno riportare qualohe cenno riguardante la teoria di
tale codice {8). Il codice "Thesis", risolve in effetti las
v
Vo) ep @ We) - [ 6 (o) Vi) dor s S, (18)

o

oui 81 perviene dalla (17) con le sostituzionit

t vl E.,
é(E) N(V>i (19)

u

(20)

o~

<
pa—

u
™~

4
S

\/(V)z Z'SU./ (21)
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Clsv) s (8'sE) (22)

St) L se) (23)

I1 kernel di scattering che compare nella (18) 8 calcolato [9)

per i1 caso di moderatore gassoso momoatomico di massa m,
mediante l'ipotesi dell'urto elastico, supponendo che il gas abbia
una distribugione maxwelliana corrispondente alla temperatura T
che pud variare solo da una regione all'altra,

Si suppone inoltre di poter rappresentare la sezione d'urto di

scattering dell'elemento leggero con [9]

L
() =2 v e (24)

A1

Ne segue chet
4
G(v'—)v)=N 2 e, G(V'—yv’,ﬁli)'

ove N, 4 la densitl dell'elemento leggcero e

!
G (v a,) = (mea) v {up [, v v ]
v

L o

ot (Buv-pGev) & erf (foive p51)]
b [ B0 )] [orf (8o i) (25
feof (850" 85}

dove il segno superiore si riferisce al caso v < v ' e il segno
!

inferiore al caso v > Vv ]

! ~ 1

'.f"‘ -

)
m(& + 0(;
8’ M 4
L e,

4 ,.T" Vom
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e
kT
Come per la (10) si ottienet
v

V(e)= [ Glrmv)dv 26)

Per il calcolo di 8 (v)

o0

Str) = [, ¢ (v'.a,v) N(') alv', (12')

L 4
sl suppone oche per v > v siat

N(v)= 1 ' (27)
Z,v?

mentre per nucleo di socattering O (v -—» v’ ) si prende quello

che derive dalla teoria del rallentamento:

(__%ZA‘—-— ) per vevicvr/a
4-ol ) v
G(v'sv)=
0 altrimenti,
ove 8°
o -1 (29)
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Per determinare il valore di A [8) nella (27) si pone la (12)

nella (18) e si integra su v da 0 a v* giungendo a1

z«fv‘f(F)N("f)"“? ' (-‘—-z - f;") J U5 (3=

,U,Ol

Y altrimenti,

ove & 1

~§: 4{ . (m"i)z Rw 12_
Im m- 3
La (18) diventa per la (30) un'equazione omogenea nella N (v), che
8l risolve numericamente disoretizzando 1'integralej si ottiene cos?
un sistema lineare omogeneo che s8i risolve col metodo di Seidel.
Dalla (30), tenendo presente la (23) si ricava S (B) (vedi (15))

S (¢) - S(E)

f& ¢(&)dE

(4

Per quanto abbiamo detto, il codice dovrebbe trattare solo elementi
gassosl monoatomiol, senonchd nel "Thesis" 8 data anche la possibili-
t2 di trattare moderatori gassosi non monoatomioci e liquidi attraverso
1'introduzione di convenienti masse effettive [10), (11). (Sicoome
nelle regioni al di sotto di un elettron - volt il neutrone non urta
con un singolo atomo, bens! con tutta la molecola di cui possono
essere eccitati gli stati rotazionali e vibrazionali, si dovrd dare
all'elemento scatterante una massa squivalente che tiene conto di

questi fatti ).
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Nella (25) occorrerd pertanto porre la massa equivalente, mentre
nella (30) compare la massa eftettiva dell'elemento pif leggerc;:
cid dipende dal fatto che il termine di scrgente &8 legato agli
urti che il neutrone fa in zona epitermica in cui l'energias di le~
game dell'elemento leggero col resto della molecola 8 trascurabile

rispetto all'energia cinetica del neutrone incidente,

Soluzione del Problema Dipendente dallo Spazio

Abbiamo cosi trovato per ogni regione &, & X< a. 11 flusso
termico &.(E)9 & meno di un fattore moltiplicativo inessenziale, ohe
si avrebbe in un mezzo omogeneo infinito con le caratteristiche
fisiche della regione }- egima,

Posto
. (¢)
éw,(E> = _Qd_(_e.__——-' (31)

cerchiamo col metodo di Galerkin una solugione della (13) della

formas
*
@(E,z) =J‘2:4 Xd‘ (") §Nd (E) (32)

Abbiamo usato la normalizzazione (31) perchd allora da (32) otteniamo

che 11 flusso termico totale in ogni punto dello spazio & dato das

te

R
é@);j B(ee)de . 3 XJ(%). o)
J:i

o
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Per ottenere le equazioni cui soddisfano le Xi (x) sostituiamo
la (32) nella (13), moltiplichiamo per }J (} =1, 2, ...R) o4

integriamo su E da O a E_ 1 otteniamo cosi il sistema:

R
Z <.. DJL ('L) szi (1,) + AJ“' (1) x‘ (w)) = Sd (x.)/

4c1

(34)

ove &1

DJ‘ (=)= L‘ §.(e) D(€,») 5~J- (€)dE ; (35)

SRR I ACRENCREMOL (36)
-7z, (E'>E,2)8, (s')-ls'} dE

S(x) - ECHAIREY 67)

Le D (x), A (x) J (x) sono funzioni a gradino di x. Si noti oche
abbiamo calcolato gli elementi di matrice moltiplicando per } (B)
anziché { } (E) per non avere numeri con esponente troppo piccolo che

potessero uscire dall'intervallo consentito nella 7090,

“lamo ora le condizioni al contorno e alle interfacce per le Xi (x).
Se nell'origine deve valere la oondizione di annullamento del
flusso e della derivata, dalla (32) si ottiene:

xJ- (0) = 0 (38)
6 rispettivamentes
d X (0)
4t .0y (39)
4 x

analogamonte nell'aliro estremo a, . Alle interfacce a, (8= 1,2,

3y»f = 1) devono valere le relazionis

% (E,a4 -) = é (B, a, +) (40)



- 15 -

D(E,aﬂ—)[ Q(i(e’x)l‘:%- =D(E ) [ ML ay (41)

La (40) sard soddisfatta se imponiamo

XJ (aa') =XJ-(0L5+) ) (42)

Sostituendo in (41) 1a (32) e moltiplicando per i;(E) (1= 1,2,....,R)

ed integrando da O a Ec otteniamot

R -
[ A ] LS D ()] 4% ) -
D‘J (Qﬁs )[__;_;L___J = z D, ( o+> [ '——L—_—.J,J o (43)

J:‘l x-a’_ J:i 44 d’t

5) Solugzione numerica del problema dipendente dallo spazio.

a) - Il sistema (34) si pud sorivere nella formas

—‘B(x)f:(f"x) Q)= X=2 S(=),

(44)
doves
0 in geometriu a "slab" )
P (1 in geometria oilindrica, (45)
2 in geometria sferioa}

X(x) o S(x) sono vettori a B componenti (R = numero di regioni)j
D (x) e A(x) sono matrici quadrate di ordine R costanti negli intervalli

(I‘Bgioni) ‘J“‘<I< EJ' con l, Lod O £ a1 < s 000 < EJ' <-oooo<32.
,Zzl) deve soddisfare le seguenti condizioni al contorno ed alle inter-
facce!

X ()= 0 (46)
oppure

ol_)ﬁ(°) _ 0 (47)
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X (eg)=0, (48)

oppure
i,)j(( -9, (49)
X (%) - X (+), (50)
Cb(“(,")ilé—(ili—)—: (“f)i%gﬁl. (51)

b) - Discretizzazione mediante differenze finite.

Per risolvere numericamente il sistema (44) discretizziamo 1l'inter-
vallo ( 0 ’ ‘a‘ﬂ' )o

Siano xJ',oon 0« x, < x, < x3<.....<x i punti dove

< a
N~ "R
vogliamo ottenere una soluzione approssimata del sistema (44);

sarfs  x,> 0 se vale la (46), x, = O se vale la (47)3

x, <8, se vale la (48), x, = a, s vale la (49).

Calooliamo dapprima le equagzioni alle differenge finite nei punti
12’ 13, ...0, IN-1.

A tale scopo fissato un generico punto x, ochiamiamo x; il punto

medio dell'intervallo (xn_1, xn) e x: i1 punto medio dell'in-
tervallo (x y X, 1) ed integriamo il sistema (44) eu (x_ ,x: )s
-9 f L d ('J Frps
w i ( ‘II‘)"‘“CB“ . £ (- =)
* - (52)
+‘a~-1 ?XAu,-}Q. f xxd":f "P-S_J“’-
4
- 9D (" Lo./e) X +(<b _1__—_&,_,__)_ CB(«-*Q 1)t
M-1 — g
Lo J“-(,c A ) Lo, G- +a f)5 . M)X .
ey
Pad P+ —n
-, Cacte RY X (e, )
*——————""" J Ml ~ oy
Ped
Pad
+ S (u.&&,‘/z) Y (53)

£+4
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ove &3
D~ bx, » D-Bx, us, -5k, WX, =Xx, )
h s X -X
R T+9 T

Le equezioni relative al punto x,, nel caso in cui valga la (46),

8i ricavano dalla (53) ponendo in essa n = 1 e Xo - 93

Nel caso in cul valga 1la (47) 81 ottengono le equazioni per il

punto x, = 0 dalla (44) scritta nel modo seguentet

]

e
®

() (

essendo

P d .
+:;—;>&<+Q(‘*)Z{=§) (55)

X(2) = X(ohul_x %%—X ¢ 0(+*)

per la (47) otteniamo, & meno di infinitesimi di ordine superiores

1
X(x)=X()e 2 L X (o), (56)
- - 1 dxr
dg cul derivando rispettc a x e passando al limite

' X ()=t d X (o
LX)t & X (),

che posta nella (55) dés

2
5
“%1 (1+P) (&'i‘? Xla o"’q1§i"§1 J

de cui per la (56)

-V, 2(1+P) (>_< Z(JJ, e X -S4 . (57)
L

1
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Le equazioni relative al punto X, si ricavano dalla (53) nel caso

in cul vale la (46) ponendo Xy,q = 0. Se invece vale la (49), dalla

(44) integrando da x;_1 8 x 1

N-3 —N

P+d (58)

d Ped Py
%N (x"/_ ‘LN-i /l) :X—z—:—-):(—?—_-i- +Q XN - (”N'&N-i /3) X

Ped
= §N-1 " —(ZN-{~
P+

o) Soluzione del sistema lineare derivante dalla discretizzazione.

Il sistema di equazioni differenziali (44) & cosi approssimato da un

sistema di equazioni lineari non omogeneo del tipot

‘YY\ X +U X, =K

‘—-‘- mxi+%izt‘*i =_}_<A | ;:8'5'...N-1)‘ (59)

6K MXe =K,

dove qnd,qL & sono matriol quadrate di ordine R, ocon ‘U% h

tranne per J = 1 se vale la (47).

11 sistema (59), data la sua forma tridiagonale a blocchi di ordine

R, 8i risolve esattamente col metodo di sostituzionej postos

°(1=6W{ )

%;-4 ) (l\=2 3,...,N)/‘ (60)

I?C &®

M -
g, =M,
R « (}_( - ED; f{;-,)‘ (»': i3, N)

Si ottiene immediatamente

-4 )
=ﬁ; _O(C %{XEM ! (‘:1\21"’IN_1))

(61)

Am B (62)
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Dati di input

I formati sono di due tipi: uno per le variabili in virgola fissa,

e 2 per le variabili in virgola mobiles
1 FORMAT (12 I 6)
2 FORMAT (5 E 14.8)

I dati sono raggruppati in blocchi nel modo seguentes
blocco a) - Numero di regioni ( € 5) e gruppi energetici (< 40) con

formato 1}

blocco b) - Estremo superiore dell'intervallo termico inev( < 3 ¢V ),
precisione richiesta nell'iterazione per il calcolo dei flussi nei mezzi
infiniti (es. 165, con formato 2.

I blocchi indicati con c¢), d),Aé), contengono i dati con le caratteris-
tiche fisiche delle singole regioni e vanno quindi ripetuti tante volte
quante sono le regioni. (Ad eccezione del blocco e) che va posto solo

la prima volta)s

blocoo o) - 9 dati uguali ciascuno & O o a 1, che chiameremo 1&(1),
11 oui significato sard precisato pil avanti, numero (< 20) di assor-
bitori con sezione d'urto b, # %} , numero ( < 20) di assorbitori

con sezione d'urto ¥, = -é (i1 primo dei quali deve essere il mode-

ratore),'codici degli assorbitori del primo tipo, oon formato 1}

blocco d) ~ massa legata del moderatore, massa libera del moderatore,
.gt. ’ coegf‘irgi.enti Saint John - Browns &, 7y, &, & 1 d o, d d (V.;Md (n)=
=J§x VJ‘ P ) , densitl degli assorbitori del tipo V.= 5_ espressa
in numero di atomi presenti per'cm3. 10f24’ densitd degli assorbitori
del tipo & = 5- con le stesse unitd di misura, corrispondenti
sezionl di assorbimento ad energia termica in barns, temperatura del

mezzo in gradi Celsius, con formato 2.

blocco d') - Esiste solo se il numero degli essorbitori di tipo 6, = 5:';—
8 maggiore di 1.
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In questo caso esso conliene le G; (in barns) di tali elementi,

a partire dal secondo, nell'ordine in cui si presentano.
x

2
' -
blocco g) - blocco con tabulazione della funzione erF(’)= L [‘ du
DL10CCO Ie %
e tabulazione delle sezioni d'urto d'assorbimentsc del tipo & # k/V'e

Oltre questi blocchi abbiamos 0 geometria a slab,

blocco f) - numero che caratterizza la geometirias P = 1 geom. oilindrica,

2 geom, sferica)

- numero che caratterizza la condizione nel punto x = O3

0 FGV &(o):b,

g =
Per Jé(____") =0
)

A x

- numero che caratterizza la condizione nel punto x = b
0 PO’ éa’) = O,

S:
1 ber d;{FE), 0;

- numero di punti contenuti nel reticolo spaziale ( < 150),

con formato 1%

blocco g) - matrice Ny (I=1,2,3, K=1, 2, 3, ..... R) ordinata per
colonne, di cul parleremo pild avanti, con formato 1.

blocco h) - Porgente di neutroni data come numero di neutroni per cm3

che entrano nell'intervallo termico, nel punto x nell'unitl di tempo:

S1, S2, . SN' (N = numero punti del reticolo) con formato 2.

blocco 1) - Vettore dei passi del reticolo hj ( o=ty eee,3 R)

(R = numero regioni), con formato 2,

Significato degli Ha (1)

Nel programma la subroutine "Thesis" 8 chiamata tante volte quanto

4 il numero delle regioni.
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Siccome ci sono dei calcoli che non occorre ripetere ogni volta,
sono state introdotte delle variabili ja(I) che possono assumere

1 valori zero ¢ uno dipendentemente dai quali la macchina esegue o,
meno i calcoli corrispondenti. Il significato degli {fa(I) 8 i1

seguentes

Se '5&(1) = 1(o 0) la macchina calcola (o non calcola) i punti v(I)
in cui divide l'intervallo delle velocitd (o, v¥ ) es-

pressi in cm/sec.

Se 'ja(Z) = 1 (o 0) la macchina legge (o non legge) le sezioni d'urto.

S

[+ ]

du(9) = 1 (o 0) la macchina legge (o non legge) la funzione

8IrIrore.

Se da(1) *’13(4) +’3a(7) = 1 (0 0) 1a macchina calcola (o non ocal-
cola) il termine di assorbimento Y(v).

Se 7&(1) + ja(6) +1a(8) = 1 (o 0) la macchina calcola (o non cal-
' cola) 4 V(v(I))/N1 e i G(v(I)—av(U))/N1

S

o

ja(1) + 13(6) + 5&(7) +Ya(8) =1 (o 0) la macchina moltiplica
(o non moltiplica) per N, 4

v(v(I))/N1 ed i G(v(I)-ov({f))/N1

Matrice N e passil del reticolo

X

In ogni regione si possono dare tre passi diversis

h1, h2, h3, per la prima regione,
h4, h5’ h6, per la seconda regione,

®e0csscossrssrrssr sy
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h . h | h . r la .-esima regione
3()-4)+4 ! Aj-4)+2 ! 5%-1)*3 pe J & !

e cosi via,.
La matrice NIK (I =1,2,3, K =1, ¢ucs R) da invece il numero

dei punti che vanno presi con ciascun passo nel modo seguentes

se aj~1 8 i1 primo estremo della regione J—esima, si prendono

N1J con passollg_z :

Bi-1 + %{zai“ + Phyjy ) eeeerererees By + NV‘ h$J-g ’

poi N’J - N:J punti con passo hﬂl‘ s

aa._1 + Nﬂ h%‘._z~ + hsJ._1 y csesesces a$4 + NU. hU" + (Ng -N%; )
h‘d" ’

poi NQ -Nﬁj punti con passo h‘& s

Bi * N B+ (NJJ. -N'*J )h,J--‘ + h‘J g veestes ’

aJ._t + th h‘J'l + (sz -st )hq_‘ + (N% _Nﬁ' )hi; -a

dove aJ 8 il secondo esiremo della regione J ~esima, tranne per il
caso in cul la regione in considerazione sia l'ultima e si abbia la

condizione (48) per cui

a. + N, h_. + (N. =N . ), + (N, =N, )h: wa, <=h, o
Jm‘ 1J 3‘)-2 Sd 14 SJ-i SJ !J IJ- R ﬁ}
Se la regione 4 -esima 8 la prima e se si ha la condizione al

contorno (48) i punti con passo h, vanno presi in questo modos

0, h

1’ 2h1’ o e (N‘J' ""1 )h_'o

"Output® del programma.

Vengono stampati il numero delle regioni, 1l'energia EC in elettron~velt,

poi per ogni regione le caratteristiche fisiche del moderatore, ciod

3, 1072

densitd espressa in numero 4i atomi per cm”. , massa legata o

messa libera, § , coefficienti Brown - Saint John ©; (chiamati
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SIGMS) e «; (chiamati ALFA)j la temperaturaj i codici degli
assorbitori di tipo G‘¢5:con le loro densitdy poi la densitd degli
assorbitori di tipo X , le corrispondenti sezioni di assorbimento
ad ensrgia termica i; barns e le sezioni di scattering di tali ele-
menti, eccettuato il primo. |

Vengono inoltre stampate le caratteristiche geometriche,ciod 1le va-
riabili P, Q, S, la matrice NIK
termine S(x) nei punti del reticoloj i punti v; (espressi in cm/sec.)

d
secondo cui 8 stato discretizzato l'intervallo delle velocitd e le

ed 1 passil del reticolo h: ed il

densitd asintotiche N: (v;), (i = 1,2, ¢evvesen = numero gruppi
energetici, ) = 1,2, «...R), i1 flusso termico spaziale ¢ (x) nei
punti del reticolo espresso in cm-2 800 -1, infine la densitd neutro-

nica N (v,x) in ogni punto del reticolo per tutte le velocit2 Vi

Esempio

Abbiamo allegato un "listing" relativo al caso di due regioni che
costituiscono una cella in geometrié a slab per cui abbiamo imposto
le ocondizioni di annullamento della corrente al due estremi. Le
regionl sl estendono rispettivamente da O a 10 cm e da 10 2 14 om,

Esse oontengono i seguenti elementis

Isotopi Regions 1 Regione 2

Densitéda atomiche

H 0.02804 x 104 0.06692 x 10°%

Y 0.01402 x " 0. 03346 neoon

Zr 0.02267 " L S —

Al 0.002944 " O

23> 0.0003972 " T

U238 0.0000244 L [ ————
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Abbiamo inoltre posto S(x) = 1 nella prima regione e S(x) = 2
nella seconda regionse.

Nella fig. 1 sono elsncati alcuni andamenti di N(v,x) in funzione
della velocitd (x & fisso), mentre nella fig. 2 & ricavata la di-

pendenza spaziale del flusso integrato.

Come si vede dai risultati, 1'andamento aualitativo ci sembra assai
ragionevoles da alcuni confronti preliminari abbiamo rilevato perd
un certo soostamento dai risultati di un altro codice (SLOP (12)),
da noi assunto come termins di riferimento. Noi pensiamo che cid

sia dovuto alla diversa approssimazione usata dal due codici, e per-
tanto siamo gid passati all'estensione del nostro metodo in doppia
P
un confronto tra il nostro metodo ed i metodi usati da altri codici

(multigruppi nello SLOP).

(adottata dallo SLOP), onde poter stabilire su basi pid precise
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