Esercitazione numero 1
12 Ottobre 1999

Flusso. Sezioni d’urto. Tasso di reazione. Tempo di dimezzamento. Densita. Frazionevolumetrica. Fluenza.
Frazioni molari.

Esercizio 1
Stimare lo spessore di Boro (B) necessario per ridurre allo 0,1% I’intensitadi un fascio incidente di neutroni termici.

Come prima cosa supponiamo, per semplicita, cheil fasciodi neutroni, viaggiando lungoladirezionedell’ assex (e nel
Vver so positivo), incida per pendicolar mente ad una lastra contenente boro. Larelazione che bisognaconsideraresara
allora la seguente:

f =f, e
cherisultera comodo esprimere nel modo seguente:

f
Sx=1In-2
f

Affinchéil flusso venga ridotto allo 0,1% si avra quindi:
Sx = In(1000) (1)

4 (d)

—_—
d
-

S sainoltrecheil Boro naturale &€ composto, per ~20% dall’isotopo “Be per il restante 80% dall’isotopo "B Le
sezioni d’urto di assorbimento a 0.025 eV di questi due isotopi sono le seguenti:

js 2 =3837h
I}
fs & =5mb
Apparedungue evidente chel’ assorbimento da parte del Boro avwiene quasi esclusivamentegrazieal B Lasedone
d’ urto complessiva di assorbimento del Boro & dunque la seguente:
s ? =75%
In una situazione come questa risulta conveniente cer carelo spessore massi co per ché molto spesso non si utilizza del

boro puro ma si utilizzano materiali borati. Lo spessore massico non € altro che il prodotto della densita per 1o
spessore; consideriamo dungue la seguente relazione:

B
SB =r NAvS a
a B MaB
dalla qualesi ricava:
B B 2
i: NS 4 »420m
s Mag g

Con I’introduzione dello spessore massico la relazione (1) puo essereriscritta nel modo seguente;

B
a1 ,d =In(1000)

B
dalla qualesi ricava:

r.d=0165-9
cm
Aquesto punto si dovra sceglierelo spessore del materialeborato cheintendiamo utilizzarein modo che sia verificata
I"ultima relazione scritta.
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Esercizio 2
Determinare il Reaction Rate (tasso di reazione) relativo alafissione qualorasiarichiestaunadensitadi potenzadi 400
kW/litro.

Ricordiamo innanzitutto la definizione di Reaction Rate chealtro non echeil numero di reazioni nell’ unita di volumee
di tempo ed & espressa nel modo seguente:

RR = Sf
S ricordainoltreche, per ogni fissione, vengonorilasciati 200 MeV. Larelazione che dobbiamo sfruttareéallorala
seguente:

qg=RR>E
dove q éla densitarichiesta mentre E € la resa energetica della fissione. Si avra allora:
fissioni
RR= =125x0° 20
E cnrs

Esercizio 3
Un fascio di neutroni monodirezionali da 0,025 eV haunasezione s e incide su un bersaglio sottile di Litio di area A e
spessore d. Lareazione che si produce € |la sequente:

*Li(n,a)H?

Cacolare:
Ladensitan dei neutroni nel fascio.
Ladensita atomicadel bersaglio.
Il rateo di produzione del Trizio.
Lamassimaquantita di trizio che puo essere presente nel bersaglio.

Dati forniti:
]
+'s=0,0lcn?
ﬁ:ﬁ A= 0,5cn?
1d =0,005cm
I —5x0° n
| cm's
| g
r,. =05——
: Li Cm°’
(S, = 945b
|'
§T/2 =12y

Per calcolarela densita dei neutroni nel fascio ricordiamo |la relazione secondo la quale:

f =nv (2)
S ricordi, inoltre, chei neutroni con energia pari a 0,025eV hanno una velocita pari a:
cm
v=2,2X0°"—
S
Esplicitiamo dunque la densita neutronica dalla relazione (2), ottenendo:
f n
=—=22740° 3
Vv cm
La densita atomica del bersaglio si ricava semplicemente dalla relazione:
d = riNa = 5x02 atomi
Ma,, cm’
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Il rateo di produzionedi H 3 &il numero di nuclei di trizio prodotti nell’ unita di tempo e quindi equivale ad una
RR moltiplicata per un volume. S avra dunque:
P = ¢SfdV =sS¢f (x)dx

Siccome siamo in presenza di un bersaglio sottile, il flusso si pud considerare costante, e si avra:

nuclei
P =sSfd = sdsdf =119x10°
S
Per ricavarelamassima quantita di trizio che pud esser e presente nel bersaglio dobbiamo fareriferimento alla
seguente relazione;

d_N: -|IN
dt

NO)= Tl e)

Mettiamoci ora nel caso di tempo infinito che, dal punto di vista pratico, equivale ad alcune volte 1/l . S avra
quindi:

dallaqualesi ricava:

N(¥)=T
S avrainoltre:
| _1_|n_2_ 2,2>{I.0'8Sl
t 7%
H

e quindi, combinando le ultime due relazioni scritte, si otterra:
N(¥) = 5,4 410" atomi

Esercizio 4
Un fascio di neutroni incide su un bersaglio sottile (nel senso che lo spessore del bersaglio € molto minore rispetto al
libero cammino medio) con intensita:

f =102
cn-s
La sezione d'urto complessiva del nucleo bersaglio e di 4b. Si determini il tempo di attesa per avere un'interazionein
un dato nucleo bersaglio.

Anche in questo caso supponiamo per semplicitd che il flusso sia diretto in un’unica direzione x ed incida
per pendicolarmente al bersaglio. La relazione alla quale dobbiamo fareriferimento &€ dunque ancorala seguente:

f(x)=f,e
Tuttavia, poichéil bersaglio, dal punto di vista neutronico, ésottile,il flusso si pud considerare costanteall’ interno del
bersaglio stesso. Quindi tutti i nuclei sono investiti dallo stesso flusso neutronico, che non viene attenuato in modo

apprezzabile nell’ attraversare il mezzo.
Dato un gruppo N di nuclei, il numero di reazioni che avvengono per unita di tempo €il seguente:

Nreazioni = NSf
e quindi i secondi che intercorrono tra unareazione e |’ altra saranno:
1

t=——
Nsf
Poichéil testo del problema richiede di concentrare |’ attenzione su un dato nucleo, (N=1), si avra:

t= i = 2,5>{I.Olls
sf
Esercizio 5
In un reattore vengono assegnate la frazione volumetrica VF del combustibile (= Vol combustibile/ Vol nocciolo) ela
densitadell’ uranio contenuto nel combustibile, che € costituito daossido di uranio arricchito al 3%. Lasezioned’ urto di
fissione (mediata sul flusso termico) siadi 400b. Dati i sequenti valori
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calcolare:

Il flusso termico necessario per avere una densita volumetricadi potenza pari a 100kwW/litro.
Il tempo necessario ad avereil 3% dellafissione.

Lafluenza (ovvero il flusso integrato) relativaa combustibile dopo il periodo calcolato nel punto precedente.

Come prima cosa sara utile andare a calcolare la sezione d'urto macroscopica media che ricaviamo dalla
seguente relazione:

— royNLs
S =—2~10,03=0,278cm’*
Ma,
Ricaviamo ora la densita di potenza nel solo combustibile:
kw
100—

q=— 1 =270KW
VF

Fuel
Possiamo a questo punto sfruttarela definizione di Reaction Rate; il tasso di reazioneall’ interno del combustibile
puo essere espresso in due modi differenti:

i fissioni
TRR=— =8,44x0° — >0
i E, cm’s
LRR=S:f
Owviamente la E che appare nella prime di queste due espressioni €laresa energeticadellafissione. Sruttiamola

seconda espressione di RR ed otteniamo:

f=RRogg08
St cm°s

Prima di tutto sara necessario andare a calcolare il numero di nuclei di uranio che troviamo in ogni cn’ di
combustibile:
N atomi
n,=r —A_ =2317x10% 3
Mm, cm
Vienerichiestoil tempo necessario affinchéfissioni il 3% del combustibile; il numero di atomi chefissionano sara
allorail seguente:

fissioni
n, =0,03n, =6,9540%° ———
cIr
Ricordiamo ora quanto visto nel punto precedente a proposito del RR, si aveva infatti:
fissioni
RR =8,44X0" —
Cr-s

da cui si ricava che il tempo che stiamo cercando sara:

Ny

t = — =82x10°%s » 953days
RR

Sccomeil flusso viene considerato costante, la fluenzarelativa al tempo't trovato nel punto precedente sara, molto
semplicemente:

n
F=ft=2540"—
cr
Esercizio 6
In un reattore termico moderato ad acquac’ € un flusso costante
n
f =5x0% —
cir-s

Calcolare la concentrazione di HDO dopo 2 anni.
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L"HDO si forma quando uno degli idrogeni della molecola d’ acqua assorbeun neutronees trasformain Deuterio; per
conoscer ela concentrazione di HDO dobbiamo dunquefareriferimento al tasso di assor bimento di neutroni da parte
dell’ Idrogeno (ovwiamenterispetto all’ unita di volume visto che non viene data nessuna informazone sull’ estensione
del reattore). Ricordiamo dunquei seguenti dati numerici:

1. _q111 k9
%rH—lll.F
fs 1 =033

a =
Lasez. d'urtoequellaa0.025 eV, che consideriamo, per semplicita, valida per tutti i neutroni alleenergietermiche. I
tasso di formazione (cheindichiamo con T) sara allora:

, huclei

H N AvS ; 1
T=S,f =r, —/——f =1140 —
Ma,, cm's
Ricordiamo ora che:
2.anni =6,3x0"s
I numero di idrogeni trasformati in Deuterio per ogni cm? nel periodorichiesto (ovverolaconcentrazionedi HDO)
saraallora:
. conversioni
C= OTdt = 7><1019—3
cm
Osserviamo che si e trascurato il caso in cui due atomi di Idrogeno vengano trasformati in Deuterio nella stessa
molecola; tale numero einfatti irrilevante rispetto al numero di molecole d’ acqua presenti in ogni cm’ che &
N molecole
N=r, o2 =33540% ———
= Mm, , cm
2
Le molecole di HDO sono, quindi, solo 1o 0,2%.
Supponendo che si possano trascurare scambi del tipo:
HDO+HDO® D,0+H,0O

si potrebbe a questo punto ricavare anche la concentrazione di acqua pesante (D,O) chesi ottiene dopo dueanni:

(T Hos [ of dt

Esercizio 7

Si consideri dell’ Uranio arricchito con le seguenti frazioni ponderali:
I m?® = 96,97%
} m** = 3%
i =0,03%

Ricavare |lefrazioni molari.

S puod ricavareil numero di atomi dei vari isotopi presenti in un grammo di miscela:

N

i _ N, x0.9697
i Nogg = I\/I—
1 A3

i N ,, >0.03

I Ny = I':/I—

| Ay35

| _ N, x0.0003
[Ny =—"——
1 Ma,;,

Lefrazioni molari saranno allora le seguenti:
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: — Nz

238
'|' N238 + N235 + N234
|, f _ N235
2 T N + Ny + N
| 238 235 234
!
- f — N234
F TN AN+ N
T 238 235 234
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Esercitazione numero 2
19 Ottobre 1999

Distribuzioni. Densita di probabilita. Procedure di campionamento. Metodo M ontecar | o.

Supponiamo che possano accadere eventi distinti, ognuno di essi sia caratterizzato da una certa probabilita di
occorrenza. Inoltre ad ogni evento sia associato un numero reade: si parla in questo caso di variabile random. Un
esempio siail classico caso del lancio di due dadi per il quale possiamo compilare la seguente tabella:

Evento

Punteggio Probabi

lita

1/36

2/36

3/36

4/36

5/36

6/36

5/36

4/36

3/36

2/36

Z|r|—|T|Ommolo|m| >

e =
KBlIE|B|o|w|~N|o|u|sfw|n

1/36

Ad ogni evento e associato un numero (punteggio) e unaprobabilita. In questo caso, lavariabile random che s ottienesi
dice “discreta’, poiché e definita solo per valori interi delle ascisse (punteggio). La suarappresentazione grafica &

A

Q

P
|

babilita

»

2

34567 8 9101112
Punteggio

Nellafigura precedente sono stati riportati i valori delle probabilita. Tuttavia esiste un altro tipo di rappresentazione: la
distribuzione cumulativa della probabilita, che si ottiene sommando le probabilita che precedono il valore scelto.
Sempre facendo riferimento all’ esempio dei due dadi sara allora possibile costruire un grafico come il seguente:

A

Cumulativa

»

| |
34567 8 9101112
Punteggio

>

Sull’ ordinata si legge la probabilita che la variabile random assuma valori minori o uguali di un certo valore. E' anche
possibile definire delle variabili random continue €, in questo caso, il grafico della cumulativa, indicata come F(x),
avrebbe un andamento continuo come s vede nella prima immagine della pagina seguente. Derivando la cumulativa si
ottiene lafunzione densita di probabilita (p.d.f.) indicata con f(x) nella secondaimmagine della pagina seguente. In tale
grafico vediamo che la probabilita che la variabile assuma valori vicini ad un certo valore x (ossia entro un certo
intervallo attorno al valore x) equivale all’ area sottesa dalla curva nell’ intervallo dato. Avremo dunque:

_ dF(x)
f(X)_T

229



Alcuni esempi di distribuzioni, con le rispettive cumulative, si possono vedere nelle immagini seguenti: abbiamo infatti
la distribuzione uniforme (terza e quarta immagine) e la distribuzione esponenziale decrescente (quinta e sesta
immagine).

F(X)“ f(X) A
1
X X
a b - a x b -
f(X) A F(X) A
1
1
b-a
X X
a b - a b -
f(x) A F(x) A
1
X

Vediamo oracosasi intende per procedure di campionamento. Un campionamento consiste nel voler estrarre in modo
casuale del campioni che si dispongano sulla distribuzione scelta. Quando poi s haun numero di campioni abbastanza
grande si puo costruire un istogramma. Normalizzando I’ istogramma ad un’area unitaria si ottiene che I’istogramma
assomiglia alla distribuzione di partenza; se cid non dovesse avvenire significa che c¢’'e qualcosa di shagliato. Per
campionare daunadistribuzione si utilizza un generatore di numeri random; tale generatore estrae val ori random dauna
distribuzione uniforme compresa tra zero ed 1, i numeri estratti devono essere assolutamente scorrelati tra di loro
ovvero s deve avere una funzione di autocorrelazione nulla. A questo punto s sfruttano le leggi che trasformano il
campionamento uniformetrazero ed 1 in un campionamento diverso su unintervallo specifico: sesi volesse ottenereun
campionamento da una distribuzione uniforme traa e b, detto r il random generato, s dovrebbe utilizzare la seguente
formula:

x=a+(b- a)x
Se |"andamento fosse invece esponenziale, laformulada utilizzare sarebbe:
=-blnr

Per campionare daunadistribuzione discreta, il procedimento il seguente: come prima cosa bisognaindividuare, suun
asse, dei segmenti che, con laloro lunghezza, rappresentano delle probabilita.

Nel caso che s tratti di sezioni d’urto avremo una situazione come quella rappresentata nella prima immagine della
pagina seguente, in cui vengono riportati i valori delle sezioni d’ urto macroscopiche. Per ottenere dei segmenti che
rappresentino delle probabilita, dividiamo le singole sezioni d' urto per la sezione d' urto complessiva, come riportato
nella seconda immagine della pagina seguente. Estraiamo ora un numero random compreso tra0 ed 1 e vediamo in
quaeintervallo capitatraquelli che si sono venuti a creare. Nellaterzaimmagine di questa paginasi € ipotizzato cheil
random sia capitato nel secondo intervallo e questo significa che abbiamo campionato un evento di fissione.
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Il metodo Montecarlo (il cui nome € dovuto al’analogia con i giochi d'azzardo) si basa sostanzialmente sulla
campionatura di eventi a partire da una distribuzione assegnata. Supponiamo dunque di avere una sorgente puntiforme
di neutroni in un certo mezzo e di voler sapere cosa succede a neutroni che escono datale sorgente. Seguiamo dungue
lastoriadel primo neutrone. Come primacosadobbiamo campionare quale direzione prenderail neutrone uscendo dalla
sorgente. Supponendo che non ci siano direzioni privilegiate, tale campionatura verra fatta su una distribuzione
uniforme nello spazio. Cio puo essere fatto in due passi: s campionail coseno dell’ angol o chetaledirezioneformacon
una direzione di riferimento, e si campiona |I'azimut (angolo valutato su un piano perpendicolare alla direzione di
riferimento). Una volta campionata la direzione, avremo che il neutrone s muoveralungo tale direzione fino a quando
non subira una qual che reazione.

S

A questo punto sara necessario campionare la lunghezza di questo primo tratto; facciamo dunque riferimento al dato
fisico secondo il quale lalunghezza del libero cammino medio ha un andamento esponenzial e decrescente come quello
di seguito rappresentato: \

&-S(

 /

Campionando dunque su unatale distribuzione si ottiene lalunghezza del primo tratto.

| -
S /
A questo punto sara necessario campionare da una distribuzione discreta per stabilire quale tra gli eventi possibili
avviene effettivamente. Se dalla campionatura si ottiene un fenomeno che non sialo scattering, la storia del neutrone

finisce, atrimenti, nel caso si campioni un fenomeno di scattering, il neutrone partira in una nuova direzione che €
necessario campionare come fatto primae cosi via.

(ns)

s T T

La storia del neutrone viene cosi seguita fino a quando non avviene un fenomeno di assorbimento, o di fissione, o
comunque fino aquando il neutrone non “muore”. Mentre seguo il cammino del neutrone, colleziono gli eventi di mio
interesse. Ad esempio: raccolgo la distanza percorsa dalla nascita (punto sorgente) al punto di morte. Poi simulo la
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storia di un altro neutrone. Alla fine avro collezionato tanti valori relativi ala dstanza complessiva percorsa da un
neutrone prima di morire e posso usare questi dati per costruire un istogramma, che mi da il numero di neutroni che
sono arrivati ad una distanza compresain un certo intervallo. Il metodo Montecarlo pud solo fornire risultati affetti da
errore statistico, che é tanto piu grande tanto minore €il numero di neutroni dei quali si studial’ evoluzione; un ulteriore
svantaggio di tale metodo € che &€ molto costoso in termini di memoria e di tempo di calcolo. Il grande vantaggio &
invece che con il metodo Montecarlo s pud gestire qualunque fenomeno descritto con leggi fisiche o tramite
distribuzioni, in geometrie comunque complicate.

---------------------- Finedell’introduzioneal metodo Montecarlo. Torniamo asvolgereun esercizio

Esercizio
Data una sorgente isotropa che emette neutroni_ monoenergetici in un mezzo finito con intensita di_un neutrone al
secondo, ricavareil tasso di assorbimento per unita di volume supponendo che il mezzo sia assorbente, ovvero che:
S, <<S,
Valutareil tasso di assorbimento per unita di volume significa valutarel’ andamento radial e del flusso. Supponiamo

dunque chei neutroni mantengano la medesima direzione fino a quando non vengono assor biti ovver o supponiamo che
il flusso sia solo radiale; dovremo fare un bilancio attraverso una corona sferica.

Fare un bilancio attraverso una corona sferica significa considerare quanti neutroni entrano nella corona:

In=4pr% (r)

guanti neutroni escono dalla corona:

out =4p(r +dr )’f (r +dr)
e quanti neutroni vengono assorbiti all’interno della corona:
Ass=S fdV =S f (r)dprdr
Facciamo ora la seguente approssimazione:
f(r+dr)=f(r)+f " (r)dr

Trascurando gli infinitesimi superiori al primo ordine, I’ equazione di bilancio sara la seguente:
2
f'(r)+=f(r)+sf(r)=0
r
Moltiplicando poi tutto per 4pr %5 ottiene:

4pr % '(r)+4pr22f (r)+4pr2sf(r)=0
Imponiamo ora che sia: r
y (r)=4pr’ (r)
da cui si ricava:
y ! (r)=4pr* 26 (1) + 4o ' 1)
L' equazione di bilancio si riduce allora nel modo segurente:

y'(r)+sy(r)=0

dacui si ricava:

y()=e*
Ricordando allorail legametray ef si ottiene:
e Sar
tr)="—
4pr

Anumeratore: attenuazione dovuta all’ assor bimento; a denominatore: terminedi attenuazonepuramentegeometrico.
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Esercitazione numero 3
2 Novembre 1999

Simulazioni con il metodo M ontecarlo. Linguaggio Fortran 77. Programmi DIF1 e DIF3.
Come abbiamo visto nell’ esercitazione precedente, per simulare con il metodo Montecarlo il comportamento dei
neutroni in una certa situazione (per esempio durante il rallentamento o durante la diffusione ad energie termiche) &
necessario fare diversi campionamenti: prima é necessario campionare ladirezione di volo iniziale ovvero campionare
da una distribuzione uniforme tra —1 ed 1 per ricavare cosQ e da una distribuzione uniforme tra 0 e 2p per ricavare
I’angolo j (in quanto si ricordi che i neutroni si muovono nello spazio tridimensional€). In seguito era necessario
determinare la lunghezza del tratto percorso dal neutrone senza incappare in nessuna reazione, cio viene fatto
campionando questa lunghezza da una distribuzione esponenziale; una volta avvenuto I’ urto € necessario campionare
quale tipo di reazione avviene e poi s riparte 0 con il tratto successivo, oppure con un altro neutrone se la reazione
campionata e di assorbimento. Non avevamo in precedenza accennato a fatto che, siccome il metodo Montecarlo da
come risultati dei numeri discreti, € necessario suddividere lo spazio in opportune celle, ad es. in corone sferiche
centrate con lasorgente. Ad ogni corona sfericaé associato un contatore di eventi cheinteressano. Per risparmiare sulle
risorse di memoria, gli eventi che occorrono oltre una certa distanza vengono tutti raccolti in un’unica corona di
spessore infinito.

Supponiamo ora di voler valutare il flusso generato da una sorgente puntiforme monoenergetica. Siccome s tratta di
una situazione particolarmente semplice esistono giale soluzioni analitiche che sono le seguerti:
nel caso di mezzo diffondente:

r
_ 9% et"
4D r
mentre, nel caso di mezzo assorbente:
f = qo e-Sar

2
dpr
Con il metodo Montecarlo noi non troveremo il flusso vero e proprio, ma il numero di eventi che avvengono in una
certa coronacircolare, ovvero ricaveremo I’ integrale del flusso in un certo volume:

¢fdv »fDv
dovesa
idV =4pr?dr
%Dv = 4pr°Dr
Si dovranno ottenere dei risultati del tipo:
i const > ¢
§ const > S+

rispettivamente per il mezzo diffondente eil mezzo assorbente. Nel caso del mezzo assorbente si vede un esponenziale
puro che quindi € comodo trattare con grafici semilogaritmici che daranno, come risultato, una retta. Per avere un

parallelismo trai due risultati, conviene dividere quanto ottenuto nel caso di mezzo diffondente per r, si otterra cosi:
r

1 x
:,const x L
§ const > S+

| risultati chesi ottengono con |’ applicazione del metodo Montecarlo sono dunque quelli che analiticamente si ricavano
con le due formule appenaviste.
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Nel seguito vediamo parte di acuni programmi scritti in Fortran 77 che servono per la simulazione Montecarlo della
vita dei neutroni. Prima di anaizzare in dettaglio la parte di questi programmi che effettivamente implementa la
simulazione Montecarlo (vengono omesse tutte le parti di stampa dei risultati e di interazione con I’ utente) occorre
dunque accennare acuni rudimenti del linguaggio di programmazione utilizzato. || Fortran 77 € un linguaggio piuttosto
vecchio che viene ancora utilizzato per via della sua grande malleabilita per quanto riguarda le applicazioni numeriche.
Lasintassi basedel Fortran 77 € laseguente: esistono dei cicli DO cheindicano alamacchinadi ripetere unacertaserie
di istruzioni un numero N di volte; una volta che tale compito € stato eseguito il programma esce dal ciclo ed esegue
I"istruzione contrassegnata da unacerta etichetta (Iabel). Un ciclo DO sarariconoscibil e perché halaseguente struttura:

DO label <variabileinteracompresatral ed N>
Istruzioni del ciclo
label Istruzione conclusiva

Esistono poi delle condizioni di IF che ordinano a programma di eseguire una certa istruzione solo se una certa
condizionerisultavera; la struttura di queste condizioni € la seguente:

IF (condizioneil cui risultato puo essere vero o falso) I struzione da eseguire se lacondizione € vera

Esistono anche dei comandi che impongono a programma di eseguire (in ogni caso) una certaistruzione caratterizzata
da unacerta etichetta; tali strutture saranno le seguenti:

GOTO labd
label Istruzione da eseguire

Abbiamo accennato, infine, ale condizioni che vengono vagliate dall’ operazione di |F e che possono essere vere 0
false; molto spesso tali condizioni sono semplicemente dei confronti per stabilirel’ ordinetradue dati. Siccomeperoil
linguaggio Fortran non accettai ssimboli “>” e“<”, per indicareil maggioreoil minoresi ricorre ale seguenti strutture:

Numero 1 > Numero 2 =» Numero 1 .GT. Numero 2
Numero 1 < Numero 2 =» Numero 1 .LT. Numero 2
Numero 1 = Numero 2 = Numero 1 .GE. Numero 2
Numero 1 = Numero 2= Numero 1 .LE. Numero 2
Numero 1 = Numero 2 =» Numero 1 .EQ. Numero 2

(Notare chei punti sono essenzidli; .GT. significa“ greater than”, .GE. “greater or equal”, .LT. “lessthan”, ...)

Vediamo ora, dunque, una parte del codice del programma DIF3 che implementa la simulazione Montecarlo di
diffusione di neutroni da una sorgente puntiforme.

1 PROGRAM DIF3
............................................................ (parte omessa)
2 DO 100 I=1,N

3 X=0.

4 Y =0.

5 Z=0.

6 150 CALL RANDOM (RAN)
7 C1=-ALT*ALOG (RAN)
8 CALL RANDOM (RAN)
9 C2=2*RAN-1.

10 CALL RANDOM (RAN)
11 C3=DUEPI*RAN

12 C4=SQRT(1-C2*C2)
13 DIST=DIST+C1

14 X=X+C1*C4* COS(C3)
15 Y=Y +C1*C4* SIN(C3)
16 Z=7+C1*C2

17 R2=X*X+Y*Y+Z*Z

18 RM=SQRT(R2)

19 NC=INT(RM/DD)+1
20 IF(NC.GT.NUMC) NC=NUMC+1
21 P(NC)=P(NC)+1

22 CALL RANDOM (RAN)
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23 IF (RAN.LT.RO) GOTO 100

24 S=S+1.

25 GOTO 150

26 100  CONTINUE
............................................................ (parte omessa)

Tentiamo ora di fare una piccola andlisi di tale programma. Allariga 2 vediamo il numero N (che deve essere stato
specificato in precedenza nei settaggi del programma) che esprime il numero di volte che si vogliono seguire le
istruzioni contenute nel ciclo DO, e che corrisponde a numero di neutroni da seguire; nelle righe 3, 4 e 5 vediamo
specificato il punto di partenza del neutrone (il punto dopo o 0 indica che si tratta di un numero reale). Nellariga 6
vediamo che viene chiamata (tramite il comando CALL) la subroutine RANDOM che estrae un numero random da una
distribuzione uniforme compresatra0 ed 1 e lo memorizza come RAN. Nellariga 7 viene calcolato il libero cammino
medio, ALT & una variabile che contiene il valore numerico dell’inverso della sezione d'urto macroscopica totale
mentre ALOG é una funzione che calcolail logaritmo naturale. Nellariga 9 viene campionato il cosQ. Tramitelariga
11 viene invece campionato I'angolo j scelto da una distribuzione uniforme compresa tra 0 e 2o; DUEPI € una

variabile che contiene 2p. Nellariga 12 viene calcolato il sinQ come+/1- cos? Q . Nellariga 13 si tiene conto della
distanza (DIST) eventual mente percorsa precedentemente dal neutrone. Nellerighe 14, 15 e 16 si aggiornalaposizione
del neutrone. Nellariga 18 si calcola la distanza che separa la nuova posizione del neutrone dall’ origine dopo averne
calcolato il quadrato nellarigal7. Nellariga 19 viene selezionatala coronasferica nellaquale ci troviamo (lo spessore
delle corone e il loro numero € stato deciso in precedenza nella fase di settaggio del programma). Ora dobbiamo
stabilire, con la condizione IF dellariga 20, se siamo fuori o dentro I’ ultima corona. Nellariga 21 viene aggiornato il
contatore dei passi del neutrone. Nella riga 22 si chiama nuovamente la subroutine RANDOM per decidere cosa
succede a neutrone. Lavariabile RO é stata definita precedentemente come:

S a
STot

e gquesto significa che, quando lacondizione traparentesi di riga 23 e verificatas haassorbimento e quindi lastoriadel
neutrone € finita; in questo caso il programma deve sdtare alla linea 26. Nella linea 24 (se il programma arriva qui
significa che la condizione del precedente IF era falsa e quindi ¢'é stato uno scattering) viene aggiornato il contatore
degli scattering. Nella linea 25 si torna allalinea 6 e si continua ad esaminare il medesimo neutrone nel suo passo
successivo. Nellalinea 26 si tornaallalinea2 e si analizzala storiadi un altro neutrone.

RO =

Passiamo ora una a programma DIF1 che implementa la simulazione Montecarlo di diffusione di neutroni da una
sorgente piana (anchein questo caso si considerasolo laparte di codice che effettivamenteimplementalasimulazione).

1 PROGRAM DIF1
............................................................ (parte omessa)
2 DO 100 1=1,N

3 SZ=0.

4 150 CALL RANDOM (RAN)

5 C1=-ALT*ALOG(RAN)

6 DIST=DIST+C1

7 CALL RANDOM (RAN)

8 C2=2*RAN-1.

9 Z=C1*C2

10 SZ=S7+7

11 RM=ABS(S7)

12 NC=INT(RM/DD)+1

13 IF (NC.GT.NUMC) NC=NUMC+1
14 P(NC)=P(NC)+1

15 CALL RANDOM (RAN)

16 IF (RAN.LT.RO) GOTO 100

17 S=S+1.

18 GOTO 150

19 100  CONTINUE
............................................................ (parte omessa)

Il procedimento logico € praticamente identico a quello del programma precedente e le differenze sono dovute
solamente alla diversa geometria. In particolare: nellalinea 3 viene indicatal’ unica coordinatainiziale del neutrone: la
guota z, essendo il piano sorgente posto az=0. Nellalinea 9 viene considerata la proiezione lungo z del cammino fatto
del neutrone. Nellalinea 11 e valutataladistanzaacui si trovail neutrone rispetto al piano della sorgente.
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Esercitazione numero 4

9 Novembre 1999
Programma RALLE.

Come prima cosa ricordiamo |’ espressione delle densita di probabilita dopo 1, 2 e 3 scattering. La sorgente sia
monoenergetica, di energia Ey:
Po = d (E - Eo)
dopo uno scattering lo spettro diventa:
1
P=—r— [Epak]
= £ hoa) E,sak,
.2

=, con A = numero di massa
tlg

essendo il parametro d’ urto a pari a ¢
e

Dopo due scattering ladensitadi probabilitavadivisain due parti es ha:
il 1 InE [E,;aE,]
1 2
I E (1' a) E
Pi
i 1 E
; > In— ,
L Eo(l' a) a’k [an;a Eo]

Dopo tre scattering, infine, ladensitadi probabilitavadivisaintreintervalli esi ha:

il 1 B [EqaE,]
: _
. 2E J(-a) E
| E aE,u
R —e2ln - In? =2y
il 2E(1-a) & aZE0 E§ [aEsa’El]
! 1 , E
| 5In" —
th 2 (1-a)f  a’E, [a’E,;a’E,]

Nellafigura seguente vediamo gli andamenti legati alle tre densitadi probabilita appena espresse, nel caso dellagrafite
e con energiadi sorgente pari a2 MeV.

06 08 1 12 14 16 18 2

Ancheil rallentamento dei neutroni puo essere simulato con il metodo Montecarlo. Per smulareil rallentamento sara

innanzitutto necessario campionare dei valori di energia di arrivo per i neutroni; tali campionamenti vengono fatti con
relazioni del tipo:

i E [a +(1- a )Rand]
% [a + 1 a Rand]
I

|...

Un programma in Fortran 77 che esegua la smulazione del rallentamento dei neutroni con tre scattering € quello
riportato di seguito (anche in questo caso € riportata solo |a parte che implementa la simulazione M ontecarl 0):
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1 PROGRAM RALLE

............................................................ (parte omessa)
2 EN1=ALFA*EQ

3 EN2=ALFA2*EQ

4 EN3=ALFA3*EO

5 EB=EO-NUMC*DE3

6 DO 100 S=1.,ST

7 CALL RANDOM (RAN)

8 C=RAN*(1-ALFA)+ALFA
9 E1=C*EO

10 NC=INT((E1-EB)/DE3)+1
11 P1L(NC)=P1(NC)+1

12 CALL RANDOM (RAN)
13 C=RAN*(1-ALFA)+ALFA
14 E2=C*E1l

15 NC=INT((E2-EB)/DE3)+1
16 P2(NC)=P2(NC)+1

17 CALL RANDOM (RAM)
18 C=RAN*(1-ALFA)+ALFA
19 E3=C*E2

20 NC=INT((E3-EB)/DE3)+1
21 P3(NC)=P3(NC)+1

22 100  CONTINUE
............................................................ (parte omessa)

Nelle linee 2, 3 e 4 vengono definite, rispettivamente, le energie di taglio per il primo, secondo e terzo scattering,
rispettivamentea E, , a 2 E, eda 3Eo. Nellalinea5 NUMC rappresentail numero dei canali mentre DE3 rappresenta

il DE. Nellalinea 6 ST rappresenta il numero di storie, fornito in input. Nella linea 10 si individua un certo canale
prendendo |a parte intera della divisione che viene implementata; nella riga successiva viene poi incrementato il
contatorerelativo a canaletrovato. Lelineeda7 a1l implementano il primo evento di scattering, lelineedal12 a16il
secondo, lelineeda 17 a 21l terzo.
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Esercitazione numero 5
16 Novembre 1999
Esercizio 1

Trascurando la distanza di estrapolazione, ricavare il rapporto trail flusso medio el flusso massimo in reattori_nudi
nelle sequenti geometrie: parallelepipedo, cilindro, sfera.

Mettiamoci, inizialmente, nel caso di un reattore a forma di parallelepipedo di spigoli a, b e c. Per semplicita
porremo inoltre che sia:

fuw =1
Ricordiamo I’ espressione del flusso in tale geometria'

26
f = cosg— cosé;w y Ocosg——

eag bg ecg
I flusso medio e definito da:

1
= §adv
\%
Combinando le ultime due espressioni si ottiene;
b
3 :  eys 1 apro
f=— ><‘o X Qg — -dy XCposc— <0z
(aysgag ?S(ébz gS(e;Cz
2 2 2
OVVEro:
__— ?— (\y sx' dx' 3 'e— (‘j:osy' dy'gxgg (‘);osz'dzlgz?zg =1/388
abc P o P ] p - ep g
5 BEE HES
2 2 2

Nel caso dellageometriacilindrica (conraggio Red altezza c), sempresfruttando |” ipotesi cheil flusso massimo
sia unitario, ricordiamo che I’ espressione del flusso sara:

4 ..
P g@ 05r o o220
z eCg
Il flusso medio sara dunque;
" 2
= \ a2,405r g, a®zZy
f = Xoai) J =r xcpose=—=dz
cpR* 7 & R g 9: Ccp
2
owVero:

2,405
f_ :pgxix ZDRZ h gy ‘]O(r I )dr (- 4"]1(2’405) —
essendo: J1(2,405) =0,519

Per quanto riguarda, infine, la geometria sferica (sfera di raggio R), sempre considerando unitario il flusso
massimo si avra la seguente espressione del flusso:

pr eRg
Saraallora'
_ R
f =

. adr o 3 L. adro 3 R’ . (V... 3
qu Ran® % =—> _arpsin® &gy = dr' == =1/

Immaginando chela potenza sia proporzionaleal flusso, ricaviamoi fattori di picco per i sistemi moltiplicanti nelletre

geometrie considerate, che risultano pari rispettivamente a 3.88, 3.64, 3.29. Nota: il fattore di picco il rapporto
potenza massima / potenza media.
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Esercizio 2

Vediamo oracome un reattore con combustibile organizzato in lamine possa essere trattato come un reattore omogeneo
qualoralo spessore delle lamine sia piccol o rispetto a libero cammino medio.

Si_consideri un reattore la cui forma approssimata sia un cilindro asezione quadrata. || combustibile sia costituito da
pacchi di lamine. Ogni lamina & fatta a sandwich, e circondata da acqua. La parte centrale di unalamina € costituita da
uno strato in legadi U ed Al con densitar econil 15% in peso di Uranio arricchito al 90%; lo strato centrale érivestito
su entrambe |e facce da uno strato di solo alluminio. L’ acqua ha funzione di moderatore e refrigerante, ed ha densita
unitaria. 1l rapporto tra volume totale delle lamine di combustibile ed il volume dell’ acgua & 0,73. Tenendo conto dei
dati numerici di sequito riportati, del disegno cherappresentail combustibile e supponendo chei neutroni siano termici:

Si verifichi chelo spessore dellalaminaé trascurabile rispetto al libero cammino medio.

Supponendo che p ed e siano unitari, calcolare k,,

va utareL2
Valutare ladimensione critica.
Vautare lamassadi Uranio.

Dati del problema:

g
cm®
:I:hu(go%) =207
[L2 =81’
’

i
Trmmz31
i

ir, =273
i cm
11=25,4nm
Lamine Fuel
~ 0,020
(: = S
h I +—» I
\
N y
N, V
: 3 o g 0,021”
d Cladding inerte di Al

Per verificare che lo spessore della lamina e trascurabile rispetto al libero cammino medio, osserviamo
innanzitutto che |'Al assorbe poco ed & anche caratterizzato da una sezione d’ urto microscopica di scattering
pi uttosto piccola; per questo motivo ci concentreremo solo sull’ uranio. Dai dati forniti avremo cheladensita del
solo combustibile sara:

[ ro =051 10, = 0,465
cm
mentre, ovwiamente, la densita dell’ Al sara;
[ w =085 o = 2,635—2
cm

Il libero cammino medio totale sara: |, =1/ S,

Per calcolarela sezioned’ urto macroscopicatotale, utilizziamo seguenti valori, corrispondenti alle sezioni d' urto
per neutroni di 0.025 eV:

s =14b

S

|
is 2 =0,2350

[ o
iS 2% =678

1s28 =273y
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La sezione d’ urto macroscopica complessiva sara allora:
i

N, i S 1ot
r, =N r
ST a Ma‘ Tot Ava Ma
ovvero:.
— e r Al A AL 235 238 —_
St = N ! +s )+ e (009056 2 +10%>sm)' 0,82cm*
elvidy u
dacui s ricava;
I+ =1/0,82cm
Essendo:
0,021"'=0,053cm
S avra:
0,053 ~004
1/0,82

che, effettivamente, € nettamente inferiore all’unita e quindi si & dimostrato che lo spessore delle lamine &
trascurabile rispetto al libero cammino medio.

Calcoliamo ora il k, osservando che ipotizzare che siae che p siano pari all’ unita significa supporre chela
concentrazione di U sia molto piccola. Osserviamo inoltre che conosciamo i termini p, e ed h e quindi

dobbiamo solo calcolareil terminef per poter risolvereil problema. Indicando con VF |a frazione volumetrica,
ricaviamo il parametro f sfruttando |a seguente espressione:

Fuel
_ S,

- Fuel Mod Struttura
S," +S,” +S;

OVVero:
Fuel Av
S r Fuel VI:Fuel
f= = =085 (@)
s Fuelr I\IAv VE +s Modr NAv VF +s Strutturar NAv VF
a Fuel Fuel a Mod Mod a Struttura Struttura
AFueI AMod ASruttura

S avra dunque:
k, = f>h =176
Essendo k, molto grande si ricava che il reattore dovra essere molto piccolo. E' opportuno osservare, a

proposito dellarelazione (1), chela sezioned’ urto macroscopicarelativaal Fuel potrebbe essere espressa nei
due modi seguenti:

i S U N - VI:Fuel
Fuel N Av — I, A"
Sa Fuel VFFueI | @, N
uel ) gs r Av +S Av 9\/F|:ue|
f AJ AI (7]
Qualedelledue €1’ espressione corretta? Tutto dipende da come si definisceil Fuel. Avendo stabilito che sia:
h =2,07

per I'Uranio arricchito al 90%, ci converra definire quest’ ultimo come Fuel, e quindi la prima espressione €
guellagiusta. L’ alluminio contenuto nello strato central e della lamina non viene consider ato come facente parte
del Fuel, e quindi deve essere conteggiato trai materiali strutturali.

2 . . .
Per calcolare L come prima cosa ricordiamo che:

|_2 = R
Sa
I coefficiente di diffusione D dipende dalla sezioned’ urto macroscopica di scattering, che & molto piu elevata per
I acqua che per lelamine contenenti uranio ealluminio. Quindi possiamo supporre chelo scattering sia dovuto
interamenteall’ acqua, e dobbiamo sol o tenere conto della sua frazione volumetrica nel core. Per quantoriguarda
la sezione macroscopica di assorbimento, possiamo trascurare quella dell’alluminio, e supporre che gli

assorbimenti siano dovuti solamente all’ acqua e all’ uranio, questo ci permette di scrivere che:
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1
D » —
3S5VF,, o
1
1- f
La frazione volumetrica di acqua nel core & 1/(1+0.73). S avra dunque:

L* =13 (1- f)V 1 —3eent

S, »S! ZOVFHZO

a

2
H,0

Per calcolareledimensioni critiche sara necessario ancheil valoredit o, . Utilizzando appropriate tabelle per
miscele acqua-alluminio (si trascurail contributo al rallentamento dell’ uranio), si vede essere:
t ,, @0cm’
Poniamo ora la condizione approssimata di criticita, secondo la quale:
- k¥ —_
e 1+(%+t, )B? ! @
Datalerelazionesi ricava, utilizzando i dati numerici che conosciamo:
B, =0,708 3)
Osserviamo dunque che il valore ottenuto & paragonabile con I’ unita; siccome la relazione (2) puo essere
utilizzata solamente quando il prodotto Bt 1 €molto pit piccolo dell’ unita, I" ultimo risultato ottenuto ci fa
comprendere come, nel caso attuale, invece della relazione (2) dovremo utilizzare la seguente:

k¥ e— B2t-r,1
" 1+12B?
che si risolve per iterazioni successive. Poniamo:
Bt 5, =x (4
che ci permette di scrivere:
L2
ke =1+—x
t Th
OVVET O;
k 76
x=In—="5—=In L
14 L X 1+0,073x

Th
Comevaloredi primo tentativo per x possiamo scegliereil valoredato dalla (3). La proceduraiterativa permette
di costruire la seguente successione di valori:

x,=0,708
%,=0,514
X3=0,5284
X,=0,5275

Il valore esatto e compresotragli ultimi duevalori di questatabella; per approssimazione supponiamo chesia:
x=0,5275
Combinando alloratale espressione con larelazione (4) si ottiene:
B2 = 0,0106cm 2
Sccomesiamoinunageometriacilindrica, incui |’ altezza é pari al diametro, dobbiamo combinare quest’ ultima
relazione con la seguente:

, _a24055 & p o _ 8251
B = rrds TR " (Red)
éR+d g 2(R+d)g (R+d)
S ricava: R+d =27,97cm, essendo d ladistanzadi estrapolazione, stimata circapari a 0,57cm.
Risulta quindi: R=27,4cm
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Per calcolare, infine, la massa di Uranio, dobbiamo valutareil volume del reattore, che sara:
V =pR?2R =2pR® =129itri
dallaqualesi ricava:
m, =V A/F_ 41, =87kg

Esercizio 3

Un reattore sferico nudo € costituito da una miscelaomogeneadi Uranio 235 puro in acqua pesante. Per ogni atomo di
Uranio ci sono 2000 molecole di acqua pesante. Cal colareil raggio critico del reattore usando lateoriadelladiffusione
monoenergetica. Sono noti i sequenti valori numerici (d = distanzadi estrapolazione):

1D, =087cm

iR e = 2,06

18%° =330 °cm™
is >© =0,001b

ls 25 = 6780

f:ﬁs DO =136h

i d =1,85cm

Valutareinoltre il numero medio di scattering subiti da un neutrone primadi essere assorbito in tale reattore.

Per calcolareil raggio critico del reattore si puo sfruttare la seguenterelazione di criticita:

ke _
Sccomec'é #U purosi ha, inoltre:

k, =hf
Dovro quindi trovare solo il parametro f. Sfrutto dunque la seguente relazione:

S S o SaNee L Ss” goo706
SHe +gM g REN_ L +s NN, g 285 g Mod Nwmod. ’
: : NFuel
Dobbiamo ora calcolareil termine L*tramitela seguente relazione:
12=12 (1 f)= Dpjgg (1- f)=77.5cn?

a
Dalla condizione di criticita si ricava:

B? =0,0136cm?
Siccome siamo in geometria sferica ricordiamo anche la relazione:
.2
x (0]
B2 = ¢ P -
eR+d g

equindi: R € 25cm

In un mezzo infinito il numero medio di urti subiti da un neutrone prima di subire cattura sarebbe:

- _Ia_}éa » 41

Ne = =

| }/
Tot
STot

In un mezzo finito, invece, dobbiamo utilizzare la seguente relazione;

] ¥
= 1,2

Ns =Ns Py = 17 2B »
%Tot
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Esercitazione numero 6
23 Novembre 1999
Avvelenamento da Xe e Sm. Programma M atL ab.
Soffermiamoci inizialmente sullo Xe e ricordiamo che & necessario studiare siaquello che succede per o | che per lo
Xe, le equazioni di bilancio saranno allorale seguenti:

| =211 +0OxXe+s fy, 2U

[
I — 235
iXe=1,1- (s f +1,)Xe+s fy, 2U
i
%235u =0x +0xXe- s 2% 2y
All’equilibrio, ovvero annullando i termini di variazione temporale, S avra
.I.I | =s ffyl U
[
i s fly, +vy.)*U
o= ST *¥)
T S Xef +| Xe

Larisoluzione prevede di affrontare un sistemadel tipo:

A=MA
Se questa fosse un’ unica equazione scalare si avrebbe:

At) = e A,
At +Dt) = "™ At)

2 2
eV = | +Mu+%+...

0, pitin generae:

dovesa

Ma questo sviluppo puo essere effettuato anche se M & una matrice; abbiamo quindi modo di definire e calcolare una
“matrice esponenziale”’, con laquale trovare I’ evoluzione temporale.
Per quanto riguardail Sm, il problemaé simile, mas hail sistemadi equazioni:

N

LPmM=-1, Pm+0xan+s fy, *U
Lan=1,,Pm-s . fam+0&U
T .

%235U =0xPm+0>3n- s 2*f U

Ricordiamo infine I’ espressione della perditadi reattivita dovuta ad un particolare veleno, che &
SVe| eno SVeleno 1 SVe| eno
r=- f aFuel =- y Fuel =" aFuel
S, evsS, epv S,
Vediamo ora un programma, scritto in MatLab, che descrive I’ andamento temporale dell’ avvelenamento da Xe e Sm,
tramite |’ utilizzo della matrice esponenzia e, cal colata tramite uno sviluppo in serie di Taylor.

%Avvel enamento da Xeno o Samario

format compact

veleno=input (‘ Avvelenamento Xe/Sm. Inserire /2 ');

if veleno-=1 & veleno-=2, error (‘input error’), end

ord=8 %input (‘Inserirel’’ ordine dell’’ espansione di Taylor dell’’exp ‘)
dt=input (‘ Inserire passo temporale di calcolo (inore) )

len=201 &input (‘ Inserire numero punti )

US=zeros (len,1);

U5(1)=10.4*6e23/270*0.028; %U235: densita atomicanel fuel UO2 arr. 2,8%
10 sU5=484e-24; %sez. d’ urto cm™2

11 sf=409e-24;

12 sXe=2.7e-18;

13 sSm=58.5e-21,;

O©CO~NOULEAWNPE
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72

laml=0.1035; %l/ore
lamXe=0.0753;
lamPm=0.0128;
yl=0.061; %yield
yXe=0.003;
yPm=0.0113;
Fi=input (‘Inserireflussoincm2s-1 )
Fi=Fi*3600; %trasformoincm-2 ora1l
if veleno==1
I=zeros(len,1); Xe=zeros (len,l);

iopt=input (‘ Inserire 1 per concentraz. iniz. all’’ eg. col flusso vecchio

if iopt==1

Fiold=input (‘ Inserire flusso vecchioin cm-2 s-1

Fiold=Fiold* 3600;
I(1)=sf*Fiold*yl*U58L)/laml;

Xe(1)=sf* Fiold* (yl+yX e)* US(L)/(sX e* Fiold+lamXe);

)

)

)

)

)
)

else
I(D)=input (‘Inserire la concentrazioneinizialedi |
Xe(1)=input (‘Inserire laconcentrazioneiniziale di Xe
end
else
Pm=zeros(len,1); Sm=zeros(len,1);
iopt=input ([‘ Inserire 1 per concentrazioneinizialeal’' equilibrio’,...’
=0,NONinserirel) ‘]);
if iopt==1
Fiold=input (‘Inserire flusso vecchioin cm-2 s-1
if Fiold==0, error (‘erroredi input’), end
Fiold=Fiold* 3600;
Pm(1)=sf*Fiold*yPm* U5(1)/lamPm;
Sm(1)=sf*yPm*U5(1)/sSm;
else
Pm(1)=input (‘Inserire la concentrazioneiniziale di Pm
Sm(L)=input (‘ Inserire la concentrazioneiniziale di Sm
end
end

%Cal colo matrice esponenziale Mexpo

M=zeros (3);

if veleno==1,
M(1,1)=-laml;
M(2,1)=laml;

M(2,2)=-(sXe*Fi+lamXe);
M(1,3)=sf*Fi*yl;
M(2,3)=sf*Fi*yXe;
M(3,3)=-sU5*Fi;

else
M(1,1)=-lamPm;
M(2,1)=lamPm;
M(2,2)=-sSm*Fi;
M(1,3)=sf*Fi*yPm;
M(3,3)=-sU5*Fi;
end
Mdt=M~*dt;
Mj=Mdt;
Mexpo=eye(3)+Mj;
for j=2:ord
Mj=Mdt* Mjlj;
Mexpo=Mexpo+Mj;
end

%Evoluzione delle concentrazioni
for k=1:len-1,
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73 if veleno==1,

74 va=Mexpo*[I(k); Xek); US5(K)I;

75 I(k+1)=val(1);

76 Xe(k+1)=val(2);

77 U5(k+1)=val(3);

78 else

79 va=Mexpo*[Pm(k); Sm(k); U5(K)];

80 Pm(k+1)=val(1);

81 Sm(k+1)=val(2);

82 U5(k+1)=val(3);

83 end

84 end

85 %Esposizione dei risultati

86 ep=0,9; %epsilon*p

87 nu=2.43;

88 disp( )

89 if veleno==1,

90 rho=(1/(ep* nu)* sXe/sf)* Xe./u5;

91 plot ((0:len-1)*dt,rho, title (‘ Antireattivitd Xeno'), xlabel (‘ore’)
92 disp([‘ concentrazione finadle lodio *,num2str(l(len))])

93 disp([‘ concentrazione finale Xeno *,num2str(Xe(len))])

94 else

95 rho=(1/(ep* nu)* sSm/sf)* Sm./u5;

96 plot ((0:len-1)*dt,rho, title (‘ Antireattivita Samario’), xlabel (‘ore’)
97 disp([‘ concentrazione finale Prometio *,num2str(Pm(len))])
98 disp([‘ concentrazione finale Samario *,num2str(Sm(len))])
99 end

Come prima cosa vediamo che il programma € suddiviso in quattro grossi tronconi. Con riferimento a primo pezzo
vediamo, nellalinea 5, che viene preparato uno sviluppo in serie di ordine 8. Nellalinea 6 viene richiesto di inserireil
passo temporale: per i risultati che poi vedremo é stato scelto un passo di ¥z oraper lo Xeedi 10 ore per il Sm. Nella

linea 8 viene azzerato il vettore che contiene la concentrazione di U e nellalinea successivavienei mpostoil valore
iniziale. Nellelinee 10, 11, 12 e 13 vengono imposti i valori numerici delles; nellelinee 14, 15 e 16 vengono imposti i
valori numerici dellel mentre nellelinee 17, 18 e 19 vengono imposti i valori numerici dellerese di fissioney. Nelle
linee 20 e 21 viene inserito il valore del flusso e il tempo viene trasformato in ore. Nelle linee 22 e 23 si azzerano le
concentrazioni del veleno che abbiamo deciso di studiare. Nellalinea34 apparel’ elsechefainiziareil bloccoriferito a
fatto che non si € nell’ opzionein cui le concentrazioni iniziali del veleno e del suo precursore sono quelle asintotiche
riferite ad un valore di flusso precedente. Passiamo ora a secondo blocco nel quale vediamo, nellalinea 49, che viene
impostata una matrice 3x3 di soli zeri. Nelle linee 50— 63 vengono caricati i valori copiati nell’ opportuno spazio della
matrice. Nellalinea 66 vediamo I’ espressione eye(3) che si riferisce allamatrice identitadi ordine 3; lalinea 66 serve
per |’ espansione di ordine 1. |1 ciclo composto dallelinee 67, 68 e 69 serve invece per |’ espansionedal secondo ordine
in poi. Passiamo poi a terzo blocco nel quale vediamo, nellalinea 74, il prodotto tralamatrice ed il vettore.

| risultati ottenuti con il calcolo effettuato da questo programma sono quelli rappresentati nei due seguenti grafici.
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Nella prima immagine vediamo, cerchiato in rosso, il burnout dovuto all’aumento di potenza; in verde é invece
segnalato il buildup dello xeno a momento dello spegnimento del reattore. Nell’immagine seguente vediamo invece
un'interruzione nel grafico blu dovuta a fatto che si é atteso cheil Sm raggiungesseil suo vaore di equilibrio primadi
spegnereil reattore. Fenomeni di buildup a seguito di spegnimento e di burnout a seguito di riaccensione sono presenti
anche in questo caso, seppur di entita contenuta.
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